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PRÉFACE. 


Le  présent  Volume,  qui  terminera  notre  Cours  d^Ana- 
lysCy  a  pour  objet  l'étude  des  équations  différentielles  et  le 
Calcul  des  variations. 

Nous  nous  sommes  trouvé  conduit,  en  récrivant,  à  étendre 
sensiblement  notre  programme  primitif. 

La  théorie  des  équations  différentielles  a  été,  en  effet,  de- 
puis quelques  années  et  dans  des  directions  très  diverses, 
l'objet  de  travaux  considérables,  qui  l'ont  complètement 
transformée.  Le  moment  semble  venu  de  résumer  quelques- 
unes  de  ces  théories  nouvelles  en  vue  de  les  introduire  dans 
l'enseignement. 

On  trouvera  donc  dans  ce  Volume  de  nombreux  emprunts 
aux  travaux  de  MM.  Briot  et  Bouquet,  Poincaré,  Darboux 
et  Kônigsberger  sur  les  équations  différentielles  ordinaires; 
de  MM.  Fuchs,  Halphen  et  Picard  sur  les  équations  linéaires; 
de  Jacobi  et  de  MM.  Lie  et  Mayer  sur  les  équations  aux  dé- 
rivées partielles  et  aux  différentielles  totales;  de  Hankel  sur 
les  fonctions  de  Bessel;  de  MM.  Clebsch  et  Mayer  sur  la  se- 
conde variation  des  intégrales. 

Bien  que  nous  ayons  encore  laissé  de  côté  plusieurs  théo- 
ries importantes,   ces    diverses  additions  ont   notablement 
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accru  les  dimcDsions  du  présent  Volume.  Nous  avons  donc 
dû  renoncer  à  notre  projet  primitif  d'y  joindre  un  Recueil 
d'exercices  et  des  Notes  complémentaires. 

Celles  de  ces  Notes  qui  se  rapportaient  aux  sujets  traités 
dans  ce  Volume  ont  été  fondues  dans  le  corps  de  TOu- 
vrage;  mais  les  autres  ont  été  sacrifiées,  à  l'exception  de 
Tune  d'elles,  ayant  pour  objet  les  principes  du  Calcul  in- 
finitésimal, et  qu'il  nous  a  paru  indispensable  de  conserver. 

Nous  devons  tous  nos  remerciements  à  M.  Humbert  pour 
la  part  active  qu'il  a  bien  voulu  prendre  à  la  revision  des  dé- 
monstrations de  ce  Livre  et  à  la  correction  des  épreuves. 
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L'ÉCOLE   POLYTECHNIQUE. 


TROISIÈME  PARTIE. 


ÉQUATIONS  DIFFÉRENTIELLES 


CHAPITRE  L 

ÉQUATIONS  DIFFÉRENTIELLES  ORDINAIRES. 


L  —  Notions  préliminaires. 

1.  Nous  avons  vu  dans  le  Calcul  différentiel  (Chap.  II) 
que,  lorsqu'on  a  un  certain  nombre  de  relations  entre  une 
ou  plusieurs  variables  indépendantes  X\^  x^^  ', . .  et  des  fonc- 
tions j^i,  JK29  ...  de  ces  variables,  on  pouvait,  en  combinant 
ces  équations  avec  celles  qui  s'en  déduisent  par  dérivation, 
en  déduire  une  infinité  d'équations  différentielles  auxquelles 
satisfont  ces  fonctions. 

Il  nous  reste  à  traiter  le  problème  inverse,  en  cherchant  à 
remonter  des  équations  différentielles  aux  relations  qui  exis- 
tent entre  les  variables  elles-mêmes. 

J.  —  Cours,  m.  I 
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Nous  nous  occuperons  d'abord  des  équations  diflerentielles 
ordinaires,  où  ne  figure  qu'une  variable  indépendante  x, 

2.  Soit  proposé  un  système  de  m  équations  diflerentielles 
entre  ^  et  m  fonctions  y^^  . . .,  y  m  de  cette  variable.  On 
pourra,  par  l'introduction  de  variables  auxiliaires,  ramener 
le  système  proposé  à  un  autre  système  équivalent,  où  ne 
figurent  que  des  dérivées  du  premier  ordre. 

En  effet,  supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  nous  ayons 
deux  équations  différentielles  simultanées 

^  P^'  dx'  dx^'  dJ^'  ^'  di'  Sïij  -^' 

/  dy    d^Y    d}y        dz     d}z\__ 

^X'^'  ~dx'  dii'dx^'^'  di'  d^^)-''' 

Posons 

^r  _  ^.    <>:  -  v"    —  -  "' 

dx~'^'     dx^  "^  '     dx 
On  aura  évidemment 


dx'~'^'     dx~'^'     dx 


^/ 


4» 


^  f  ,    j,  dy'         ,  dz'\ 

Ces  cinq  équations  différentielles  forment  un  système  ma- 
nifestement équivalent  aux  deux  équations  primitives,  mais 
où  ne  figurent  plus  que  des  dérivées  du  premier  ordre. 

3.  Considérons  donc  un  système  simultané  de  m  équa- 
tions du  premier  ordre 

_^  /  dy         dz         du         \ 

^  f  dy         dz         du         \ 
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entre  la  variable  indépendante  x  et  m  fonctions  inconnues  jk» 

Si  parmi  ces  équations  il  en  figure  une,  F  =  o,  qui  ne  con- 
tienne pas  de  dérivée,  soit  ^  une  des  variables  qu'elle  con- 
tient, l'équation  résolue  par  rapport  à  y  donnera  un  résultat 
de  la  forme 

(i)  yz=^{œyZyUy  ...)• 

On  en  déduit 

dy  d^       d^  dz       d^  du 

dx       dx       dz  dx       du  dx 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  équations 

F,r=0,     F,=i:o,      ..., 

on  aura  un  système  de  m  —  i  équations  différentielles  pour 
déterminer  les  ni  —  i  variables  z^  m,  ...  ;  on  calculera  en- 
suite j^  par  Téquation  (i). 

Supposons,  au  contraire,  que  l'équation  F  =  o  contienne 

au  moins  une  dérivée,  telle  que  —-•  Résolvant  par  rapport  à 
cette  dérivée,  il  viendra 

dy       rf ^   ..  -  ..  ^^    ^" 

dx 


j,(  dz    du         \ 


Substituons  cette  valeur  dans  les  équations  suivantes;  on 
obtiendra  un  système 

dx-'^' 

(dz         du         \ 


équivalent  au  proposé. 

Si  l'une  des  équations  cpi  =  o,   ...  ne  contenait  aucune 
dérivée,  on  pourrait  s'en  servir,  comme  il  a  été  expliqué, 
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pour  éliminer  une  variable  et  ramener  l'étude  du  système 
proposé  à  celle  d'un  système  de  m  —  i  équations  différen- 
tielles seulement. 

Si,  au  contraire,  l'équation  cpi  =  o  contient  une  dérivée  ^  > 

on  en  déduira 

dz       ^  (  du         \ 

et  l'on  substituera  cette  valeur  dans  les  équations  suivantes. 

Continuant  ainsi,  on  arrivera  à  mettre  le  système  sous  la 

forme 

^—  /•^^  —  /•       ^—  f 
dœ"-^'     dx-^^^'     dx~^^'     ••' 


.  dy     .  dz 


/ne  contenant  plus  -4-^  f\  ne  contenant  ni    ,     —    , 

Portant  maintenant  dans  chaque  équation  les  valeurs  des 
dérivées  fournies  par  les  équations  suivantes,  on  obtiendra 
un  nouveau  système  d'équations,  de  la  forme  suivante  : 


Un  système  d'équations  simultanées  du  premier  ordre, 
ainsi  résolu  par  rapport  aux  dérivées,  est  dit  ramené  à  sa 
forme  normale. 

On  voit,  par  ce  qui  précède,  que  l'étude  d'un  système 
quelconque  d'équations  différentielles  simultanées  peut  être 
ramenée  à  celle  d'un  système  normal.  Le  nombre  des  équa- 
tions de  ce  système  normal  équivalent  au  proposé  servira  de 
définition  à  Vordre  de  ce  dernier. 

En  particulier,  si  l'on  n'a  qu'une  équation  différentielle 

d^^Y  _ 


dx 


,(  dy  d"*-W\ 
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elle  sera  équivalente  au  système  normal 

dy         .  dy^-^  ^  , 

dynt—i 

Son  ordre  sera  donc  égal  à  m. 

4.  D'un  système  de  m  équations  différentielles  entre  x 
et  les  m  fonctions  y^  z,  Uy  . . . ,  on  peut  déduire,  ainsi  que 
nous  allons  le  voir,  une  équation  différentielle  où  ne  figurent 
que  X  et  y. 

En  général,  le  nombre  des  équations  données  n'est  pas 
suflfisant  pour  éliminer  z,  i/,  . . .  et  leurs  dérivées.  Mais,  si 
nous  prenons  la  dérivée  de  chacune  des  équations  données, 
nous  obtiendrons  m  équations  nouvelles,  en  introduisant 
m — I  inconnues  de  plus,  à  savoir  une  dérivée  nouvelle  de 
chacune  des  fonctions  Zf  u,  ....  En  répétant  cette  opéra- 
tion, on  arrivera  évidemment  à  se  procurer  assez  d'équations 
pour  effectuer  l'élimination. 

Considérons,  par  exemple,  un  système  de  trois  équations 

F=:0,      Fi=:0,      F,=  o 

entre  ^,  jKj  -3,  u.  Supposons  que  l'ordre  de  la  plus  haute  dé- 
rivée de  chaque  variable,  dans  chacune  de  ces  équations,  soit 
donné  par  le  Tableau  suivant  : 

y      z      u 
(2) 


m 

n 

P 

nii 

nx 

Pi 

m, 

nt 

Pt 

Différentions  les  trois  équations  respectivement  A,  A|, 
Aj  fois.  Nous  obtiendrons  ainsi  un  total  de  A  -h  A|  -f-  A2  4-  3 
équations,  entre  lesquelles  on  aura  à  éliminer  z  et  ses  B  pre- 
mières dérivées,  u  et  ses  C  premières  dérivées,  B  désignant 
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le  plus  grand  des  nombres  A  -f-  /i,  A4  4-  /ii ,  A2  -f-  ^2,  et  C  le 

plus  grand  des  nombres  A-j-/?,  A| -+-/?<,  A2-h/>2;  soit  en 

tout  B  -H  C  -i-  2  inconnues. 

En  thèse  générale,  Télimination  ne  pourra  se  faire  que  si 

le  nombre  des  équations  surpasse  celui  des  inconnues.  On 

devra  donc  avoir 

A4- A,-+-A,5B  +  C 


et,  comme  on  a 


on  en  déduit 


B>Ai-f-ni,     C>A,H-/9„ 
BjAj-h/i,,     C^Aj-f-/?,, 

A  =  /i,-+-/>„     A5n,4-/îi. 


On  voit  de  même  que  A|  est  au  moins  égal  au  plus  grand 
des  deux  nombres  n-\-  p^,  n^-^pj  et  A2  au  moins  égal  au 
plus  grand  des  nombres  /i  -f-/?o  ^i  -h/?. 

Il  est  d'ailleurs  aisé  de  voir  qu'en  prenant  A,  A| ,  Aj  pré- 
cisément égaux  aux  limites  inférieures  trouvées  ci-dessus,  on 
aura  juste  le  nombre  d'équations  nécessaires  pour  l'élimi- 
nation. 

Soit  en  effet,  pour  fixer  les  idées, 

Ai=3n,4-/?,  =  /i,4-/>i, 
B  =  A  -+-  n  ^  A,  4"  /i|  5  Aj  4-  Wj. 

On  en  déduira 

A  -+-  /i  =  /i4-  /ii-h/>t'^A,4-n,, 
d'où 

B=:A4-/l=:A,  4-/I1; 

et,  d'autre  part, 

A  4- />=/>-+-  /li4-/?i<  A.,4-/?j. 

On  trouvera  de  même 

Al -h />,^  A,  4-/7,    ou    5A4-/?, 

suivant  que  A^  sera  égal  à  /i  4-/?2  ou  à  /i2  4-/?. 
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On  aura  donc,  dans  tous  les  cas, 

et,  par  suite, 

B  -+-  C  =  Ai4-  /ii-h  Aj-i-/?î=:  A  -h  Ai-f- A,. 

Ejq  donnant  à  A,  A|,  A,  les  valeurs  ci-dessus,  on  aura  donc 
une  équation  de  plus  qu'il  n'est  nécessaire  pour  déterminer  z, 
u  et  leurs  dérivées  au  moyen  de  j"  et  de  ses  dérivées.  Ces 
valeurs,  substituées  dans  la  dernière  équation,  donneront 
une  équation  finale  ne  contenant  que  j^,  et  ses  dérivées  jus- 
qu'à l'ordre  D,  D  désignant  le  plus  grand  des  nombres  A-\-  m, 

Ce  nombre  D,  qui  représente  l'ordre  du  système,  sera 
évidemment  égal  au  plus  grand  des  nombres  m -f- /ii -i-/?t> 
/ni  -h  /i  -f-/>2,  . .  .j  qu'on  obtient  en  associant  ensemble  trois 
nombres  du  Tableau  (2)  appartenant  à  la  fois  à  des  horizon- 
tales et  à  des  verticales  différentes. 

5.  Ce  résultat,  qu'on  étendrait  sans  difficulté  au  cas  d'un 
nombre  quelconque  d'équations,  peut  se  trouver  en  défaut 
si  z,  u  et  leurs  dérivées  figurent  dans  les  équations  propo- 
sées de  telle  sorte  que  l'élimination  puisse  se  faire  avant 
qu'on  ait  formé  toutes  les  équations  auxiliaires  qui  paraissent 
au  premier  abord  nécessaires,  d'après  le  nombre  des  quan- 
tités à  éliminer. 

On  obtiendra,  même  dans  ce  cas,  une  équation  finale  enj^ 
de  la  forme 

mais  z^  u,  au  lieu  d'être  immédiatement  donnés  en  fonction 
de  j'  et  de  ses  dérivées,  pourront  être  déterminés  par  de  nou- 
velles équations  différentielles,  de  la  forme 

(Pz  (  dy  d^-'^z    d^~Ui\ 

d^u  (  dy  d^-^z    d^-^  u 


dxV- 


(  dy  d^-^z    di»-'u\ 
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Éliminant  u  entre  ces  équations  par  la  répétition  du  même 
procédé,  on  arrivera  à  faire  dépendre  l'étude  du  système  pri- 
mitif de  celle  d'un  système  de  la  forme  suivante  ; 


d^z        .  (  d?-'z 


—A  (^> 

fl  .  dr-'u\ 

Jt  l   »^>  J''     .    .    .  ,  ^,     .    .    .  ,    W,     .    .    .  ,        i      y_.l     I 


6.    Considérons,  en  particulier,  les  fonctions  déterminées 
par  une  équation  différentielle 


/  dv  d^r\ 


algébrique  par  rapport  à  x^  y^  . . . ,  -7-^  • 

Toute  solution  d'une  semblable  équation  satisfait  évidem- 
ment à  une  infinité  d'équations  analogues  résultant  de  la 
combinaison  de  F  et  de  ses  dérivées. 

Réciproquement,  soit^  une  fonction  de  x  qui  satisfasse  à 
une  série  d'équations  différentielles  algébriques 

F  =  O,       Fj  :=:  O,       .... 

Toutes  ces  équations  résulteront  de  la  combinaison  de  l'une 
d'entre  elles  avec  ses  dérivées. 

Considérons,  en  effet,  parmi  toutes  les  équations  de  ce 
genre  auxquelles  j' satisfait,  celles  dont  Tordre  est  minimum, 
et  parmi  celles-ci  choisissons  celle  où  la  plus  haute  dérivée 
est  élevée  à  la  puissance  minimum.  Soient  a  et  [x  cet  ordre  et 
ce  degré,  F  =  o  l'équation  correspondante;  F<  =  o  une  autre 
équation  quelconque  du  système. 

De  l'équation  F  =  o  et  de  ses  dérivées  on  pourra  déduire  les 

valeurs  de  -î—^'>  •  •  •  et  des  puissances  de  -j-^  de  degré  ^  [jl 

en  ionclion  rationnelle  de  ^,  r,  -i-  >  •  •  •>  -r^>  •  •  •  >  (  -r^  1 

^^  ^  dx  dx^  \dx^J 
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Substituant  ces  valeurs  dans  F^,  on  obtiendra  une  nouvelle 

dv 
équation  ^  =  o,  qui  ne  contiendra  plus  que  x,  y^  -j-y  •  •  •  > 

77"^'  "*'  (77^)       *  Mais,   d'après  notre  hypothèse,  y  ne 

satisfait  à  aucune  équation  de  ce  genre.  Donc  l'équation 
^  ^  o  est  une  identité. 

Nous  dirons  que  la  fonction  y  est  une  solution  propre  de 
l'équation  F  =  o  et  une  solution  impropre  des  autres  équa- 
tions F|  =  o,  ...  ;  et  nous  appellerons  ordre  de  la  fonction 
Tordre  de  l'équation  F  =  o. 

D'après  cette  définition,  les  fonctions  algébriques  seront 
d'ordre  zéro;  les  fonctions  d'ordre  >>  o  seront  transcen- 
dantes. 

Une  équation  différentielle  algébrique  F  ^  o  est  dite  irré- 
ductible,  si  elle  n'admet  que  des  solutions  propres. 

7.  Soient  j^,  2,  . . .  des  solutions  des  équations  différen- 
tielles algébriques 


/       /  dy  d^y\ 


(3)  l^f  dz  d^z\ 


dx  dx^ 


,     j        ,                                                ,  d'^y    d?z 
de  degrés  (jl,  v,  . . .,  par  rapport  a  ;t-^5  3~b' 

Soient,  d'autre  part,  Y,  Z,  ...  d'autres  fonctions  satisfai- 
sant à  des  équations  analogues 

(4)  *  =  o,     *,  — o,     

Supposons  qu'il  existe  entre  ces  diverses  fonctions  et  leurs 
dérivées  une  relation  algébrique 

V--0. 

Si  nous  éliminons  Y,  Z,  ...   entre  cette  équation  et  les 
équations  (4)»  nous  obtiendrons  une  équation  différentielle 
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G  =  o  entre  y^  z^  . . . ,  qui  représentera  la  condition  néces- 
saire et  suilisante  pour  que  ces  fondions^  associées  à  des 
solutions  convenablement  choisies  des  équations  (4)t  satis- 
fassent à  Téquation  ^^  =  o. 

Si  donc  Téquation  G  =  o  n'est  qu'une  conséquence  des 
équations  (3)  et  de  leurs  dérivées,  tout  système  de  solutions 
de  (3),  associé  à  un  système  convenable  de  solutions  de  (4)» 
satisfera  encore  à  Téquation  ^^  =  o. 

Ce  cas  se  présentera  nécessairement  s'il  n'existe  entre  les 
solutions  JK>  ^3,  . . . ,  primitivement  données,  aucune  relation 
algébrique  de  la  forme 

„/  d^v  d^z         \ 

(0)  H(^^,7,...,^,^,...,^,...j:zz0, 

d^y     d^z 
où  ;t-^>  3~b'  "*  figurent  avec  des  degrés  respectivement 

inférieurs  à  [jl,  v, 

En  effet,  au  moyen  des  équations  (3)  et  de  leurs  dérivées, 

on  peut  éliminer  de  G  les  dérivées  -r-r— -?  •••>  — ^>  ••• 

TF^)  >   (t"!/  ' ^"^  obtiendra  ainsi 

une  équation  de  la  forme  (5),  laquelle  devra,  par  hypothèse, 
se  réduire  à  une  identité. 

8.  Comme  application  des  considérations  qui  précèdent, 
cherchons  la  forme  la  plus  générale  des  relations  algébriques 
qui  peuvent  exister  entre  des  intégrales  abéliennesj^i,  ...,  j^m 
définies  par  les  équations  différentielles  algébriques 

Soit 
(6)  V(^,7i,  ...,7m)  =  o 

une  semblable  relation.  Nous  pouvons  évidemment  admettre 
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qu'il  n'existe  aucune  relation  de  même  nature  entre  les  fonc- 
tions jKi ,  . .  • ,  ym-i  et  la  variable  indépendante. 

L'équation  (6),  résolue  par  rapport  à  jK/»»  pourra  s'écrire 

D'après  le  théorème  précédent,  cette  équation  subsistera 
si  l'on  y  remplace  j'i,  ...,^ro-.i  par  des  solutions  quelconques 
des  équations  F|,  ...,  F^-o  pourvu  qu'on  remplace  en 
même  temps  y  m  par  une  solution  convenable  de  l'équation 
Fin*  Mais  il  est  clair  que  les  solutions  de  chacune  de  ces 
équations  s'obtiennent  toutes  en  ajoutant  à  l'une  d'elles  une 
constante  d'ailleurs  arbitraire.  On  aura  donc 

Cil  "  '  y  Cm-\  étant  des  constantes  arbitraires,  et  Cm  une  autre 
constante,  dépendant  de  celles-là. 

Prenant  la  dérivée  de  cette  équation  par  rapport  à  la  con- 
stante C|,  il  viendra 

dc,n  _  <??(^,.ri-^gl>  -•')  _  d^{XyYi-^Ci.  . . .) 

et,  en  posant  d  =  .  .  .  =  Cm-t  =  «^ 

A-j  désignant  la  valeur  constante  que  prend  dans  cette  hypo- 
thèse la  dérivée 


/.  àcm 


âci 

Cette  dernière  équation  doit  se  réduire  à  une  identité, 
puisque  nous  supposons  que  ^,  7i,  ...,  ym-t  ne  sont  liées 
par  aucune  relation  algébrique.  On  aura  de  même  identi- 
quement 


dft        "     ■•■'     dy„- 


1 
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A*2>  •  •  •  )  l^m-\  étant  des  constantes.  On  en  déduit 

?  =  ^uVi  -+- . . .  -h  k,n-xy,n-i  4-  X, 

X  étant  une  fonction  algébrique  de  x.  La  relation  cherchée 
sera  donc  de  la  forme 

y  m  =^  ^1  >'l  H-  ...  H-  A'm-tym-i  -+■  X. 

9.  Ces  préliminaires  posés,  il  nous  reste  à  indiquer  les 
procédés  par  lesquels  on  peut  intégrer  une  équation  diffé- 
rentielle (ou  un  système  de  semblables  équations)»  c'est- 
à-dire  déterminer  ses  solutions. 

Il  est  aisé  de  voir,  par  des  exemples,  que  ce  problème  est 
indéterminé. 

Considérons,  en  effet,  une  équation 

(7)  "îi^yf^CJ—O 

entre  la  variable  indépendante  ^,  la  fonction  jk  et  la  constante 
arbitraire  c.  On  en  déduit  par  différentiation 

(8)  p.dx-i-^dy  =  o. 

ôx  oy  * 

Tirons  la  valeur  de  c  de  l'équation  (7)  pour  la  substituer 
dans  (8);  il  viendra,  en  représentant  par  des  parenthèses  le 
résultat  de  cette  substitution. 

Cette  équation  différentielle  admet  pour  solution  la  fonc- 
tion ^,  définie  par  l'équation  (7),  quelle  que  soit  la  con- 
stante c,  A  chaque  valeur  de  cette  constante  répond  une 
solution  particulière.  L'ensemble  de  ces  solutions  se  nomme 
la  solution  générale. 

Pour  reconnaître  s'il  existe  d'autres  solutions,  en  dehors 
de  celles  que  nous  venons  de  déterminer,  introduisons  une 
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variable  auxiliaire  c  définie  par  l'équation  (7).  Cette  équation 
differentiée  donne 

à^  j         d'^  j         do  , 

%.—  dx  -h  V-  «y  -H  -r-clc^:^  o, 

dx  oy  '^       de 

ou,  en  substituant  pour  c  sa  valeur  tirée  de  (7), 
ou  enfin,  en  tenant  compte  de  l'équation  (9), 


(g)*=»- 


On  peut  satisfaire  à  cette  équation  de  deux  manières 
En  posant 

de  =  o,     d'où     c  =  const.  ; 


1° 


la  valeur  correspondante   de  y  étant  donnée   par  l'équa- 
tion (7),  on  retombe  ainsi  sur  la  solution  générale; 
2**  En  posant 

Cette  équation  détermine  la  valeur  de  y  en  fonction  de  x. 
L'inconnue  auxiliaire  c  sera  ensuite  déterminée  par  l'équa- 
tion (7). 

La  nouvelle  solution  ainsi  obtenue  se  nomme  la  solution 
singulière  de  l'équation  différentielle. 

En  considérant  x,  y  comme  les  coordonnées  d'un  points 
chaque  solution  particulière 

OÙ  c  est  supposé  constant,  représente  une  courbe. 

La  solution  générale  représente  l'ensemble  de  ces  courbes. 
Enfin  la  solution  singulière,  définie  par  l'équation 


(S)=- 
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résultat  de  rélimination  de  c  entre  les  équations 

(10)  ?  =  o,     g=o, 

représentera  l'enveloppe  de  ce  système  de  courbes. 

Il  arrivera  parfois  que  les  deux  équations  (lo)  soient  in- 
compatibles, auquel  cas  il  n'y  aura  pas  de  solution  singu- 
lière; ou  que  la  valeur  de  c  en  fonction  de  x^  déduite  de  ces 
équations,  se  réduise  à  une  constante;  dans  ce  cas,  la  solu- 
tion singulière  se  confondra  avec  l'une  des  solutions  particu- 
lières contenues  dans  la  solution  générale. 

10.  Les  considérations  précédentes  peuvent  aisément  s'é- 
tendre à  des  systèmes  d'équations  différentielles  simultanées. 
Soient,  par  exemple, 


(II)  ?i==^o,     o 


fi 


deux  équations  entre  la  variable  indépendante  x^  les  deux 
fonctions  j^i ,  ^2  et  deux  constantes  c^  Cj;  on  en  déduira,  en 
différentiant  et  éliminant  Ci,  C2,  les  deux  équations  différen- 
tielles 


(12) 


dont  les  équations  (11)  représentent  la  solution  générale. 

Pour  obtenir  les  autres  solutions  s'il  en  existe,  prenons 
pour  inconnues  auxiliaires  les  quantités  Ci,  C2  définies  par 
les  équations  (i  i). 

La  différentiation  de  ces  équations  donnera 
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OU,  en  éliminant  C|,  C2  et  tenant  compte  des  équations  (12), 

On  peut  satisfaire  à  ces  équations  : 

I**  En  posant 

dc^  -=^  o,     dc^  -rzL  o, 

d'où 

Cl  =  const. ,     Cj  :=  const.  ; 

on  retombe  ainsi  sur  la  solution  générale  ; 
2**  En  posant 

'=(è)(fe)-(Ê)fê)- 

auquel  cas  les  équations  (i'3)  se  réduisent  à  une  seule  d'entre 
elles,  par  exemple  à 

<■«      (è)  *-(£)*•=»■ 

Cela  posé,  des  trois  équations 

?l=0,      <?,=:0,      A  =10 

on  pourra  déduire  les  valeurs  de  c<,  Ca,  y 2  en  fonction  de  x 
et  dejKi'  Substituant  ces  valeurs  et  leurs  différentielles  dans 
l'équation  (i4)ï  elle  prendra  la  forme 

X  ûfj?  -f-  Y  dyi  =  o, 

où  X,  Y  sont  des  fonctions  de  x  et  de^|. 

Toute  solution  y^  de  cette  équation,  combinée  avec  la  va- 
leur correspondante  de  ^2  tirée  de  A  =  o,  donnera  une  solu- 
tion singulière  des  équations  différentielles  (12). 

3°  Enfin,  si  les  équations 

(ë)=°'  (è)=-  (&;)="■  (fe)=° 

étaient  satisfaites  par  un  même  système  de  valeurs  de^i,  jKa^ 
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elles  fourniraient  une  nouvelle  solution;  mais  le  système  de 
ces  équations  est  généralement  surabondant. 

H.  Le  problème  de  l'intégration  des  équations  différen- 
tielles (ou  des  systèmes  d'équations  différentielles)  peut  être 
envisagé  sous  deux  points  de  vue  différents. 

On  peut  se  proposer  d'obtenir  une  solution  générale. 
Celle-ci  trouvée,  les  solutions  singulières  s'en  déduiront 
immédiatement  si  l'on  a  affaire  à  une  seule  équation,  ou 
s'il  s'agit  d'un  système  d'équations  différentielles,  par  l'inté- 
gration d'un  nouveau  système  d'ordre  moindre  que  le  pro- 
posé. On  pourra  ainsi  former  le  tableau  de  toutes  les  solu- 
tions possibles. 

Mais,  dans  les  applications  du  Calcul  intégral,  la  question 
de  l'intégration  se  présente  autrement.  Les  fonctions  incon- 
nues sont  assujetties,  non  seulement  à  satisfaire  aux  équa- 
tions différentielles  données,  mais  à  d'autres  conditions  acces- 
soires qui  achèvent  de  les  préciser,  de  telle  sorte  que  le 
problème  ne  présente  plus  rien  d'indéterminé. 

Considérons,  par  exemple,  le  mouvement  d'un  point  dans 
l'espace.  D'après  les  principes  de  la  Mécanique,  ce  .mouve- 
ment sera  défîni  par  les  six  équations  suivantes  : 

dx  _    ,  dy ,  dz , 

,      "57"'^'        ~dï-^'        "dt-''' 

dx'  dy'  dz' 

"'-jr^^'  "'-dû^^'.  "'Tt'^^' 

où  m  désigne  la  masse  du  point;  x^y^  z  ses  coordonnées  à 
l'époque  ^^  X,  Y,  Z  les  composantes  de  la  force  qui  le  sol- 
licite. 

Il  est  clair  que  la  question  ainsi  posée  est  encore  indéter- 
minée. Mais  on  pourra  achever  de  la  préciser  en  se  donnant, 
par  exemple,  la  position  du  point,  et  les  composantes  de  sa 
vitesse  à  Tinstant  initial  ^o*  Le  problème  deviendra,  en  géné- 
ral, déterminé,  et  pourra  se  formuler  ainsi  : 

Trouver  six  fonctions  .r,  y^  z,  x\  y,  z  de  la  variable  ty 
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qui  satisfassent  aux  équations  différentielles  (i5),  et  qui 
prennent  des  valeurs  données  x^^  Vq,  Zq,  x'^,  y^^  z^  pour 

t  "=  to* 

La  question  ainsi  posée  sera  facile  à  résoudre  si  l'on  peut 
déterminer  la  solution  générale  du  système  (i5).  Cette  solu- 
tion sera,  en  effet,  donnée  par  un  système  de  six  équations 

entre  x,  y,  5,  j/,  y,  z',  t  et  six  constantes  arbitraires  «i,  ..., 
a^.  En  exprimant  que  ces  six  équations  sont  satisfaites  lors- 
qu'on y  pose  ^  =  /o>  ^  =  ^01  •  •  •  1  ^'=  ^0^  on  obtiendra  six 
équations  de  condition  pour  déterminer  les  valeurs  de  ai ,  . . ., 
ae  correspondantes  à  la  solution  particulière  que  Ton  cherche. 
Mais  ce  n'est  que  dans  des  cas  très  spéciaux  qu'on  sait 
obtenir  la  solution  générale  d'un  système  d'équations  diffé- 
rentielles. On  se  trouvera  donc  réduit  le  plus  souvent  à  étu- 
dier la  solution  particulière  qui  satisfait  au  problème  déter- 
miné que  l'on  a  en  vue.  Il  existe  pour  traiter  cette  nouvelle 
question  des  procédés  d'approximation  numérique  que  nous 
exposerons  plus  tard,  et  qui  seraient  inapplicables  au  pro- 
blème plus  étendu,  mais  plus  vague,  de  la  recherche  de  la 
solution  générale. 


II.  —  Équations  du  premier  ordre. 

12.  Considérons  une   équation   différentielle  du  premier 
ordre  ramenée  à  la  forme  normale 

dx 
ou 

(  I  )  dy  —  Xdx=io. 

Au  lieu  de  cette  équation,  on  peut  considérer,  avec  Euler, 

J.  —  Cours,  III.  2 
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la  suivante 

(2)  l^dy  —  [iXdx  z=zo, 

où  [X  est  une  fonction  de  x^y  choisie  à  volonté. 

L^équation  (2)  est,  en  effet,  équivalente  à  (i),  tant  que  [jl 
n'est  ni  nul  ni  infini.  La  seule  différence  est  qu'elle  pourra 
admettre  la  solution  nouvelle  [jl=:o,  ou  perdre  la  solution 

I 

-  =  o. 

Supposons  le  facteur  [x  choisi  de  manière  que  le  premier 
membre  de  l'équation  (2)  soit  une  différentielle  exacte.  On 
pourra  déterminer,  par  de  simples  quadratures  (t.  II,  n°  165), 
une  fonction  ç,  telle  que  Ton  ait 

é/©  1=  |x  dy  —  [xX  dx. 

Lors  même  que  ces  quadratures  ne  pourraient  s'effectuer 
exactement,  il  sera  toujours  possible  de  déterminer,  avec  telle 
approximation  que  Ton  voudra,  la  valeur  de  y  pour  chaque 
système  de  valeurs  de  x,  y. 

Cela  posé,  l'équation  (2)  se  réduit  à 

^^  :=^  o 

et  donne  immédiatement 

o  =1  const. 

Le  problème  de  l'intégration  sera  donc  résolu  dès  qu'on 
aura  déterminé,  soit  la  fonction  cp,  soit  le  multiplicateur  [jl, 
d'où  y  peut  se  déduire  par  quadrature. 

13.  L'équation 

d^^=z  [idy  —  [xX  dx 

se  décompose  dans  les  deux  suivantes  : 

do  do 

or      '       ax 

Eliminant  [x,  on  obtiendra  l'équation   aux  dérivées  par- 
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lielics 

L'intégration  de  cette  équation  aux  dérivées  partielles  et 
celle  de  Téquation  (i)  sont  deux  problèmes  entièrement  équi- 
valents. 

En  effet,  soit  (pune  solution  (ou  intégrale)  quelconque  de 
Téquation  (3).  On  aura 

do  -  ^^~  dx-\'^dy=^4-  (df  —  Xdx). 
^       dx  dv    '^        OY 

L'équation 

ûf/  —  X  dx  z=.  o 

sera  donc  équivalente  à  rfy  =  o  et  admettra  la  solution  gé- 
nérale 

çp  =:  const. 

Réciproquement,  supposons  que,  par  un  procédé  quel- 
conque, on  ait  obtenu  une  solution  générale  de  l'équation  (i), 
telle  que 

c  étant  une  constante  arbitraire.  Cette  équation,  résolue  par 
rapport  à  c,  prendra  la  forme 

Différentiant,  il  viendra 

ax  oy   ^ 

Cette  équation  devant  être  équivalente  à  l'équation  primi- 
tive (i),  les  coefficients  de  dx  et  de  dy  doivent  être  propor- 
tionnels ;  d'où  la  relation 

Donc  cpi  est  une  intégrale  de  l'équation  (3). 
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Cette  intégrale  une  ibis  connue,  on  pourra  en  déduire 
toutes  les  autres.  Soit,  en  effet,  '^  une  autre  intégrale  quel- 
conque; des  deux  équations  (3)  et  (4)  on  déduit 


d^ 

d^ 

dx 

ày 

à^x 

d-^i 

dx 

ày 

=  0, 


équation  qui  exprime  que  ^  est  une  fonction,  d^ailleurs  arbi- 
traire, de  cp,. 


14.  Quant  au  multiplicateur  [jl,  il  doit  satisfaire  à  la  condi- 
tion d^intégrabilité 

dx        dy 


(5) 


=10, 


et  réciproquement,  toute  solution  de  cette  équation  donnera 
un  multiplicateur. 

Connaissant  un  multiplicateur  \k  et  l'intégrale  o  corres- 
pondante, on  en  déduira  aisément  tous  les  autres.  Soit,  en 
effet,  jjl'=  [xv  un  autre  multiplicateur;  on  aura 


0  = 


(){1V  d[JLvX 


dx    '      dy 


(ê-l) 


—  -hX  — 
dx  dy 


Donc  V  sera  une  intégrale  de  Téquation  (3),  et  Ton  aura 
V  =  F(cp),  F  désignant  une  fonction  arbitraire. 

15.    Si,  dans  le  premier  membre  de  Téquation  différen- 
tielle 

dy  —  X  dx  =1  o, 

nous  remplaçons  x  et  y  par  ^  H-  eÇ,  j^-f-  ît,,  e  désignant  une 
constante  infiniment  petite  et  $,  tj  des  fonctions  de  x  et  de^, 
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nous  oblîendrons  Téquation  transformée 


^j    ,  art 


ou,  en  développant  et  négligeant  le  carré  de  e, 

Sî  celte  équation  transformée  reproduit  à  un  facteur  près 
Inéquation  primitive,  nous  dirons  que  cette  dernière  admet  la 
transformation  infinitésimale  Ç,  t]. 

Cette  condition  est  exprimée  par  la  relation 

dx      '  âx         dy       à,T  \dy  dyj 

Posons 

cette  équation  se  réduira  à 

""  df        àx  dy       "  \  dx        dy 

Cette  relation  montre  que,  lorsque  z  n'est  pas  nul,  son  in- 
verse -  = ^7T  est  un  multiplicateur. 

On  voit  donc  que  la  recherche  des  multiplicateurs  et  celle 
des  transformations  infinitésimales  de  l'équation  différen- 
tielle en  elle-même  ne  constituent  au  fond  qu^un  seul  et 
même  problème. 

16.  Les  équations  différentielles  que  les  principes  précé- 
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dents  permettent  d'intégrer  se  ramènent  pour  la  plupart  aux 
trois  types  fondamentaux  suivants  : 
1°  Les  équations  de  la  forme 

df  —  XY  djc  =  o, 

où  X  est  une  fonction  de  j:  et  Y  une  fonction  de  y.  Ces 
équations  admettent  le  multiplicateur  t?;  caries  deux  termes 
de  l'expression 

-^  —  X  dxj 

ne  contenant  chacun  qu^une  seule  variable,  sont  des  différen- 
tielles exactes. 

17.   2°  Les  équations  homogènes 


^/  — ?(jj^^  =  o- 


Leur  premier  membre  se  reproduisant  à  un  facteur  près 
quand  on  y  remplace  a:,  y  par  (i  -+-  t)x^  (i  +  B)y,  elles  ad- 
mettront comme  multiplicateur  la  quantité — - — • 

On  peut  le  vérifier  aisément  par  un  changement  de  va- 
riable. Posons,  en  effet, 

y  =z  ujc,     d'où     dy  =^udx  -\-  xdu\ 

Téquation  deviendra 

u dx  -hxdu  —  ^{u)  dx^=o^ 

et,  si  nous  la  divisons  par  le  facteur 


•^  ""ï' vl)^  "^  ^f"  ""  "^^"^^^ 


il  viendra 

dx  du 

X         u  —  <^(u) 
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équation   dont  le   premier   membre   est    une    différentielle 
exacte,  les  variables  étant  séparées. 

Soient  «0  une  valeur  particulière  de  la  variable  auxiliaire  u  ; 
Xa  la  valeur  correspondante  de  x^  laquelle  pourra  être  choisie 
arbitrairement.  L'équation  précédente,  intégrée  de  Uq  à  w, 
donnera 

,       X        r"       du 
log  —  4-  /     ^^— 

d'où 

_  r'\  du 


x^z-.XQe     "• 


M  —  ?  (  M  ) 


On  aura  donc  exprimé  x  el  y  =  iix  en  fonction  de  la  va- 
riable auxiliaire  u  et  de  la  constante  arbitraire  ^o* 

18.  3**  Les  équations  linéaires,  de  la  forme 

P  et  Q  désignant  des  fonctions  de  x  seul. 

L'équation  ne  change  pas  si  Ton  y  remplace  j^  ^^^ y  4~  sv|. 
7)  étant  une  fonction  de  x  définie  par  Téquation 

(6,  *=P,. 

Elle  admet  donc  le  multiplicateur  -•  On  a  effectivement 

dY—(Pv-\-Q)dx       dy     .  ydri       Q^         ^y       Q, 

-= ^^^ —  -^  ~  -^--^  —  -^dx-^d-  —  -^dx  —  o. 

Intégrant,  il  viendra 


d'où 


/^  0 
-^dx. 


La  fonction  auxiliaire  yj  qui  figure  dans  cette  formule  est 
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une  solution  choisie  à  volonté  de  Téquation  (6),  qui  ne  dif- 
fère de  la  proposée  que  par  la  suppression  du  dernier  terme, 
(]ette  équation  s'intègre  iminédiatement  en  séparant  les  va- 
riables. 11  viendra 


^=prf^, 


^i 


d'où 


logT,  =  /     Pû?^-hlogC„ 


X 
Prfjr 


L 


r,  =  C,e  '• 


C»  désignant  une  constante  arbitraire. 

19.  Un  grand  nombre  d'équations  différentielles  peuvent 
se  ramener  aux  types  précédents  par  des  changements  de 
variables. 

Considérons  d'abord  l'équation 


dy  __    /  ax  -^  by  -^c  \ 
dx  ~~ ^\a' X  -^-  b'y  -^c' ) 


Si  ab' —  ba!  n'est  pas  nul,  posons 

ax  ->r  by  -^  c:=^^.     a!  x -\- b' y -k- c*  ^^^r^-^ 

d*oii  . 

a  dx  -h  b  dy  ^=  d^y     a'  dx  -\-  b'  dy  ^=.  dr^, 

dx=:Xdi-\-hdT,,     dy  —  X'd^-^B'dr,. 
L'équation  transformée 

Adi-t-Bdri  —•^vt;/ 

sera  manifestement  homogène. 

Soit,  au  contraire, 

ab'—  ba'^izo, 

d'où 

a'x  -h  b'y  -h  c'=  ni{ax  -\-  by  -i-  c)  -h  n. 
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m 

Le  second  membre  de  l'équation  proposée  sera  de  la  forme 

<p(aj?  -h  by  -H  c). 

Prenons  ax  -\-  by  -\'  c  ^=\  pour  variable  nouvelle,  à   la 
place  de  x  par  exemple.  On  aura 

a  dx  -+-  b  dy  ^  </£, 
dx.=  '-{di-^bdy), 

el  l'équalion  transformée  deviendra 

dï^bd-y^^^'^ 
ou 

Les  variables  sont  séparées.  On  obtiendra  doncj^  en  fonc- 
tion de  \  par  une  quadrature,  et  Téquation 

ax  -ir  by  -^  c^:^% 

donnera  la  valeur  correspondante  de  x. 

20.  L'équation  de  Bernoulli 

g  =  Pr  4-  Q.r». 

où  P  et  Q  sont  des  fonctions  de  Xy  peut  s'écrire 

I       dv^~'^ 


î  —  m     dx 


—  P  vi-'«  4-  Q 


et  se  changera  immédiatement  en  une  équation  linéaire,  si 
l'on  prend ^*"~'"  pour  variable  à  la  place  dey. 


21.  L'équation 


-5^  =  P  +  Qj  +  Rj' 


dx 
peut  être  intégrée  complètement  dès  qu'on  en  connaît  une 
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solution  particulière.  Soit,  en  effet,  ^i  cette  solution  :  po- 
sons 

Téquation  transformée  sera 

et,  comme  Ton  a  par  hypothèse 

elle  se  réduit  à 

^  =(2Rj,-hQ)^-+-R.-«. 

C'est  une  équation  de  BernouUi. 

22.  Uéquation 

où  X,  Y,  Z  sont  des  fonctions  homogènes  dont  les  deux  pre- 
mières sont  du  même  degré,  se  ramène  également  à  l'équa- 
tion de  Bernoulli,  en  posant 

y  nr  ua:,     dy  -rr  u  dx  -h  x  du. 
On  a,  en  effet, 

X  —  X"^o{u),      Y  ZZJLX'^^^U),      Z=:x'^y{u). 

Substituant,  et  divisant  par  ^"*,  il  viendra 

(^{u)dx  -i-^{u)  {xdu  -h  udx)  -h  x^-'^-^*  -/^{u)  du  ^=:  o 

ou 

dx  ^(u)  y(u) 

du  ^  (  W  )  -h  M  4*  (  "  )  o  (  w  )  -+-  w  <}/  (  w  ) 

23.  Considérons  encore  l'équation 

oLx  dy  -h  p/ dx  -h  x"^y"^ {axdy  -h  by  dx)^=zo. 

On  a 

{%x  dy  -f-  ^y  dx)x?-^y^-^  =.  d{x?y^). 
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L'expression  générale  des  multiplicateurs  qui  rendent  inté- 
grable  ax  dy  -f-  ^y  dx  sera  donc 

On  voit  de  même  que  l'expression  générale  des  multiplica- 
teurs de  x^y^i^ax  dy  -\-  by  dx)  sera 

Il  résulte  de  là  que  x^y^  rendra  séparément  intégrahle 
chacune  des  deux  moitiés  du  premier  membre  de  l'équation 
proposée,  et,  par  suite,  sera  un  facteur  intégrant,  si  Ton  a 

X  =L%  —  l-i-aS=:(2  —  I  —  )tt-r  aTj, 

Ces  équations  simultanées  détermineront  aisément  Ç,  r,,  \ 
[x,  si  le  déterminant  a 6  —  ^a  n'est  pas  nul. 
Si  ce  déterminant  était  nul,  on  aurait 

et  Téquation  se  réduisant  à 

(i  -H  kx'^y'^)  {9.x  dy  -f-  ^y  dx)  =10 
serait  intégrahle  sans  difficulté. 

24.  Considérons  enfin,  avec  M.  Darhoux,  les  équations 
différentielles  de  la  forme 

A  ^  X -h  B  cH^ -+- C  (  Y  ^  X  —  X  ^  Y  )  =  o , 

où  Ay  B,  C  désignent  des  fonctions  rationnelles  de  X  et 
de  Y. 

Ces  équations  prendront  une  forme  plus  symétrique  si  l'on 
remplace,  comme  dans  la  théorie  des  courhes  algébriques,  les 
variables  X,  Y  par  des  coordonnées  homogènes,  en  posant 

A  =  Q y        I  =1  ô • 

fix  -\-^y  -\-^[z  fxx  -\~^y  -^-{z 
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On  en  déduira  sans  peine  pour  rfX,  rfY,  Y  rfX  —  X  rfY  des 
expressions  de  la  forme 

a(  y  dz  —  zdy)  -H  b{zdx  —  x  dz^  -+-  cix  dy  —  y  dx) 

Ces  valeurs,  substituées  dans  l'équation  proposée,  donne- 
ront une  transformée  de  la  forme 

(  7  )    L  (  V  ^^  —  z  dy)  ->r'S\{zdx  —  xdz)->n^{x  dy  —  y  dx)^o^ 

L,  M,  N  étant  des  fonctions  homogènes  en  x,  j',  z^  et  d'un 
même  degré,  que  nous  désignerons  par  m. 
Cette  équation  peut  encore  s'écrire  ainsi 

(8)  Vdx-^qdy^B.dzz=io, 

en  posant 

P  —  M5  — Nj, 

q  =  ^x  —  hz, 

R  "-  hy  —  M  j:; 
d'où 

(9)  Pj:"H  Qj-+-R5zrzo. 

25.  Pour  chaque  point  Xy  y,  z  du  plan,  la  direction  de  la 
tangente  à  la  courbe  qui  représente  géométriquement  l'inté- 
grale sera  donnée  sans  ambiguïté  par  l'équation  (8).  Il  y  a 
toutefois  exception  pour  les  points  où  l'on  a  simultanément 

P  — o,     Q  =  o,     R  — o, 

pour  lesquels  l'équation  (8),  étant  identiquement  satisfaite, 
n'établit  plus  aucune  relation  entre  rfjr,  dy^  dz. 

Ces  points  singuliers  sont  évidemment  les  seuls  par  les- 
quels puissent  passer  plusieurs  branches  de  courbes  dis- 
tinctes satisfaisant  à  l'équation  différentielle.  On  peut  donc 
affirmer  que  tout  point  multiple  d'une  courbe  intégrale  ou 
tout  point  d'intersection  de  deux  courbes  intégrales  est  né- 
îessairemcnt  un  point  singulier. 

(Cherchons  le  nombre  Ç  de  ces  points  singuliers.  Nous  re- 


< 
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marquerons,  à  cet  effet,  que  les  points  communs  à  P=o, 
Q=  G,  en  nombre  (m  -f-i)^,  satisfont  en  vertu  de  (9)  à  la 
relation  Rz  =  o.  On  aura  donc 

T,   étant  le  nombre  des  points  communs  à  P  ==  o,   Q  =  o, 

^  =  o. 

D'autre  part,  les  m-hi  points  communs  à  P  ^:=  o,  ;;  =  o 

satisfont  à  la  relation  Q^  =  o.  D'ailleurs,  un  seul  d'entre 

eux,  savoir  5  =  o,  ^  =  o,  satisfait  k  y  =  0.  Les  m  autres 

donneront 

Q:=o; 

donc 

r^z=zm     et     5  =  m'-h  m -+- I. 

26.  Cherchons  maintenant  la  condition  pour  qu'une  courbe 
algébrique 

soit  une  intégrale  de  l'équation  différentielle.  On  trouvera,  en 
différentiant  l'équation  ci-dessus, 

à/   ,         âf  ,         à/, 
ox  ay  oz 

On  a  d'autre  part,  pour  tout  point  de  la  courbe, 

àf    ,       df  àf  . 

p  désignant  le  degré  de  la  courbe /=o. 

Des  deux  équations  précédentes  on  déduit  celle-ci 

à±                      àl  dX 

dx         dy  dz 

y  dz  —  zdy'^z  dx  —  x  dz       x  dy  —  y  dx 

dont  la  combinaison  avec  l'équation  différentielle  (7)  don- 
nera 

î  àf       „  df      ^  df 
dx  dy  dz 
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Le  premier  membre  de  cette  équation  est  un  polynôme 
entier.  Puisqu'il  s'annule  pour  tout  système  de  valeurs  de  x^ 
y,  z,  tel  que  l'on  ait/=o,  il  sera  divisible  par/;  on  aura 
donc  identiquement 

ÔJ^  dr  dz         -' 

K  étant   un  polynôme  entier,   de   degré  évidemment  égal 
à  /w  —  I. 

Telle  est  donc  l'équation  de  condition  cherchée,  laquelle 
peut  encore  s'écrire  ainsi 

27.  Pour  tout  point  singulier  de  l'équation  différentielle, 

on  aura 

P  =  o,     Q=:o,     Ri=o, 

d'où 

L_  M       N 

X        y        z 
Soit  \  la  valeur  commune  de  ces  rapports.  On  aura 

Li=:Xj7,       m  =1X7,       ^z=l\z. 

Substituant  ces  valeurs  dans  (10),  il  viendra 

Les  points  singuliers  seront  donc  de  deux  sortes  : 
i"  Ceux  qui  sont  sur  la  courbe /:=  o; 
2°  Ceux  qui  ne  sont  pas  sur  cette  courbe,  et  pour  lesquels 
on  aura  nécessairement 

p\  —  K3=o. 

Dans  le  cas  où  la  courbe /n'a  pas  de  point  multiple,  il  est 
aisé  de  déterminer  le  nombre  des  points  singuliers  de  la  pre- 
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mière  sorte.  En  effet,  ~i~.^  ~J~ ^  ~{z  ^^  pouvant  s^annuler  simul- 
tanément, l'équation  (lo)  donnera,  d'après  un  théorème 
d'Algèbre  connu  (Darboux,  Bulletin  des  Sciences  mathé- 
matiques, 2*  série,  t.  Il, 


L- 

Kx 
P 

-w 

df 

ày 

V   àf 
^   dz' 

M- 

Kr 

• 

P 

-u 

àf 
dz 

ax 

N  - 

Kz 
P 

—  V 

àf 
dx 

ày 

et. 

par 

suite 

y 

P- 

(" 

à/ 
dz 

-W 

à/\. 
dx)' 

■-{^1- 

=.p\5f  -{\}x-^\y^\\z)^l, 
Q  =pV/  -  {Mx  4-  Vj  -h  W^)  ^f-, 
R  -pWf—  (Vx  -¥\y  +  Wz)  -/^, 

u,  V,  W  étant  des  polynômes  de  degré  évidemment  égal 
à  m — />-+- 1. 

Ces  équations  montrent  immédiatement  que  les  points  sin- 
guliers cherchés  sont  les  intersections  de  la  courbe  /=  o  avec 
la  courbe  de  degré  m  — p  -f-  a 

Ux4-V7-t-W5  =  o. 

Leur  nombre  sera  donc 

pim—p-h  2). 

28.  Cela  posé,  nous  allons  établir  que,  si  Ton  connaît  un 
nombre  suffisant  d'intégrales  particulières  algébriques,  on 
pourra  en  déduire  l'intégrale  générale  de  l'équation  pro- 
posée. 

Soient /=  o,  /i  =  o,  ...  ces  intégrales  particulières;  p. 
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/>,,  ...  leurs  degrés  respectifs.  En  posant,  pour  abréger, 

ôx  oy  ôz 

on  aura  (26) 

La  fonction  <p  =  /«/*«,  .  . .  satisfera  à  une  équation  ana- 
logue; on  a,  en  effet, 

/  yi 

Si  les  constantes  a,  ai,  ...  peuvent  être  déterminées  de 

telle  sorte  qu'on  ait 

_^  „  ^L       (^M       ON 

(il)  aK  H-  «1 K,  -f- .  .  .  =1  -r h  -^ h  ^- 

^     '  dJ7       aj        d^ 

et 

(12)  «/> -h  a, /?,-+-...  —  — m  —  2, 

l'expression  o  sera  un  multiplicateur  qui  rend  différentielle 
exacte  le  premier  membre  de  l'équation  différentielle. 

En  effet,  il  faut  et  il  suffit  pour  cela  qu'on  ait  les  trois 
équations  de  condition 

d'-^{Mz  —  Ny)  __  do{Njc-^Lz) 

^    I      —  ^»  ^  ^        I      I  II  3^^         »  ■  «  •        •        •        • 

dv  dx 

Développant  et  remarquant  qu'en  vertu  de  l'équation  (12) 
^  est  une  fonction  homogène  de  degré  —  m  —  2,  d'où 

d'^  d^  â^ 


X 


-^y  -A-^^^  —  i-m  —  2)cp, 


dx      ^  ày  âz 

ces  trois  équations  se  réduiront  à  l'équation  unique 

fdh       dM       JN\ 
^^'='\di'^^'^-ô'z)'^^ 

que  nous  supposons  satisfaite. 

Les  deux  membres  de  l'équation  (11)  étant  des  polynômes 
homogènes   de   degré    m  — i,   leur   identification    donnera 
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niim  -f- 1)   ,         .         j  j.  .        ,.    .  !•    ,  . 

—  équations  de  coDdition  distinctes,  linéaires  en  a, 

a,,  ....  Le  nombre  total  des  conditions  à  remplir  sera  donc 

h  I ,  et  il  sultira,  en  général,  d  avoir  — ^^ -j-  i 

intégrales  particulières  pour  obtenir  un  multiplicateur  et  en 
déduire  par  quadrature  Tintégrale  générale. 

29.  Ce  résultat  serait  en  défaut  si  le  déterminant  des  équa- 
tions de  condition  était  nul;  mais,  dans  ce  cas,  on  pourrait 
déterminer  les  quantités  a,  de  telle  sorte  qu'on  eût 

(  aK -H «iKi -h. .  .r=  o, 
(i3) 

(   ap  -h  «i/?,  -f-  .  .  .  z=:  o. 

Or  il  est  aisé  de  voir  que,  si  ces  conditions  sont  satisfaites, 
'^  =  const.  sera  l'intégrale  générale  de  Téquation  proposée. 
En  effet,  (p  étant  homogène  et  de  degré  zéro,  on  aura 


do          do          do 
dx      ^  dy          dz 

D'autre  part. 

o       A:;       L^  ^-M^^ -hN— ; 
dx           dy          dz' 

(I  ou 

do                   d^                   d^ 
dx                  dv                  dz 

Mz  —  Ny       ^x—Lz       hy  —  Mx 

De  ces  relations  combinées  avec  l'équation  différentielle 

on  déduit 

do   J         do  do  J         , 

o  =    --  au-  4-    .—  «  >'  4-  -T-  «^  ~  do, 
dx  dy   "        OZ  '* 

ou 

o  —  const. 

Les  équations  (k>)  équivalant  a hi  équations 

-a 

linéaires  et  homogènes  en  a,  a,,  .  . .  pourront  toujours  être 
satisfaites  si  le  nombre  de  ces  quantités  est  au  moins  égal  à 
J.  —  Cours,  III.  .J 
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h  2.  Mais,  dans  la  plupart  des  cas,  les  équations 

de  condition  ne  seront  pas  distinctes,  ce  qui  réduira  le 
nombre  des  solutions  algébriques  nécessaires  pour  l'applica- 
tion de  la  méthode. 

En  effet,  pour  que  le  polynôme   aK-f-a,  K, -f-. .  •   soit 

identiquement  nul,  il  suffit  qu'il  s'annule  pour  — ^^ — 

points  x,  y^  z\  x^^  y^y  z^\  ...;  car  on  obtiendra  ainsi 
— ^ '  équations  linéaires  et  homogènes  entre  ses  coef- 
ficients. Ceux-ci  seront  donc  nuls,  à  moins  que  le  détermi- 
nant de  ces  équations  ne  soit  nul  (ce  qui  aurait  lieu  dans  le 
cas  où  les  points  considérés  seraient  tels  que  toute  courbe 
d'ordre  m  —  i  qui  passe  par  quelques-uns  d'entre  eux  passe 
nécessairement  par  les  autres). 

Cela  posé,  soit  x,  y  y  z  un  point  singulier  qui  n'appartienne 
à  aucune  des  courbes/, /i,  ....  On  aura,  pour  ce  point, 

l\.iz:.hp^       K.|inAy9|,        ...» 

d'où 

L'équation  de  condition  aK  -H  ai  K|  -|-  . . .  =  o,  relative  à  ce 
point,  fera  donc  double  emploi  avec  l'équation 

a/?  -h  «1^1  -h ...  ^^  o. 

Si  donc  il  existe  q  points  singuliers  qui  n'appartiennent  à 
auc'.me  des  courbes  /,  /i,  ...  (et  qui  ne  soient  pas  tels  que 
toute  courbe  d'ordre  m  —  i,  qui  passe  par  quelques-uns 
d'entre  eux,  passe  nécessairement  par  les  autres),  on  pourra 
les  prendre  dans  la  série  des  points  x,  j^,  5  ;  x, ,  j', ,  S|  ;  . . . , 
pour  lesquels  on  doit  exprimer  que  aR  -f-  ai  K,  -|-  ...  s'an- 
nule, et  le  nombre  des  équations  de  condition  distinctes  se 

réduira  à  — ^^ f-  i  —  7-11  suffira,  pour  y  satisfaire,  d'à- 

Je 


voir 


mim  -\-  \)  .    ^ ,       1  . •      1  •  »  1    »  1    • 

— ^^ -f-  ^  —  f]  intégrales  particulières  algébriques. 
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30.  Supposons,  par  exemple,  que  l'on  connaisse  [x  inté- 
grales algébriques  /=  o,/i  =  o,  ...  sans  points  multiples, 
ne  se  touchant  mutuellement  nulle  part,  et  telles  que  la 
somme  /> -f-/?i -f-. . .  de  leurs  degrés  soit  égale  à  m  4- 2. 
Nous  pourrons  construire  l'intégrale  générale.  Il  suffit  en 
effet,  pour  cela,  qu'on  ait 

_  m(m  -+- 1) 


^ 


-+-  2  —  q, 


Pour  vérifier  que  cette  équation  est  satisfaite,  nous  remar- 
querons que  chacune  des  courbes  données,  telle  que/,  passe 
par  />(m-+-2 — p)  points  singuliers,  qui  sont  précisément 
ses  points  d'intersection  avec  les  autres  courbes  du  système. 
Chacun  de  ces  points  se  trouvant  sur  deux  de  ces  courbes, 
leur  nombre  total  r  sera 


s 


Le  nombre  q  des  points  singuliers  qui  ne  sont  sur  aucune 
de  ces  courbes  sera  donc 

,  (m-f-2)* 

m*  4-  m  -f- 1  —  ^^ '-  -+-  y  2/?î. 

2 

Substituant  dans  l'équation  de  condition  précédente,  elle 

devient 

lx-hi2:/?*;|/w4-3. 

Le  cas  le  plus  défavorable  pour  l'existence  de  l'inégalité  ci- 
dessus  est  celui  où  tous  les  nombres  p  sont  égaux  à  l'unité. 
En  effet,  si  nous  remplaçons  un  de  ces  nombres  p  par  deux 
autres  />'  et  p'\  tels  que  l'on  ait  p' -\-p"  z=z  p^  [x  sera  accru 
d'une  unité,  et  { Ip^  sera  diminué  de  ^(/>*  —  p'^ — p''^)  =  P^p\ 
quantité  au  moins  égale  à  i . 

Or,  si  tous  les  p  sont  égaux  à  l'unité,  on  aura 

[X  zz:  l,p^  =z  m  -h  2, 
et  les  deux  membres  de  Téquation  sont  égaux. 
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31.  Considérons,  comme  application,  Téquation  de  Jacobi 


-H  {a'  x 


cz){ydz  —  zdy) 

U y  -h  c'  z)  {z  dx  —  xdz) 

h" y  -^c" z)  (xdy  — ydx) 


z=o. 


Cette  équation  admet  trois  droites  comme  solutions  parti- 
culières. En  efiet,  la  condition  pour  que  la  droite 

/=:  ux  H-  i^  >•  -h  VPZ  =  o 

soit  une  solution  sera,  d'après  la  théorie  précédente, 

{ax-h  by  -^-cz)u  -h  {a'x-h  b'y -^  c' z)v -^  {a^x  -hb^y  -^c" z)i% 
=.  k{ux  -h  vy  -f-  wz), 

k  étant  une  constante. 

Cette  équation  donne  les  trois  suivantes 

au  -h  a'  r  -h  a^w  ini  A//, 


04) 


?  bu  -h  ^'r  -1"  b'^^v  —  At, 
[  eu  -k-  d  V  -\-  c"  n*  1=1  Arir, 


d'où  Ton  déduit  pour  k  l'équation  du  troisième  degré 


a  —  k        a' 
b        b'^k 


fj 


a!' 
b' 

r"  —  A 


—  o. 


Soient  Ati,  k^^  k^  ses  trois  racines.  A  chacune  d'elles  Ap 
correspond  une  droite /p,  pour  laquelle  les  rapports  des  coef- 
ficients Uy  v^  KV  seront  déterminés  en  fonction  de  A'p  parles 
équations  (i4)' 

Cela  posé,  l'intégrale  générale  sera 

/"i^/î'/î'^^const., 
ai,  a^,  a3  étant  déterminés  par  les  relations 

aiiA'i4-a,A,-h  a3A-3=:0, 
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auxquelles  on  satisfera  en  posant 

3â.  Les  équations  différentielles 

/(^,r,/)  =  o, 

où  la  dérivée  y  se  trouve  à  un  degré  supérieur  au  premier, 
exigent,  pour  être  traitées  par  les  méthodes  qui  précèdent, 
la  résolution  préalable  de  l'équation  par  rapport  à  y  y  ce  qui 
peut  présenter  de  graves  diffîcultés.  Mais  on  pourra,  dans 
certains  cas,  se  dispenser  de  cette  opération  par  l'introduc- 
tion de  variables  auxiliaires. 

33.    i"  Considérons  d'abord  les  équations  qui  ne  contien- 
nent que  la  dérivée  y  et  une  seule  des  variables  x,  y. 
Ces  équations  sont  des  deux  formes  suivantes 

/(^»/)  =  0      ou     /(7,/)zz:0, 

suivant  qu'elles  contiennent  la  variable  indépendante  x  ou  la 
fonction  inconnue  y.  Mais  ces  deux  types  d'équations  se  ra- 
mènent immédiatement  l'un  à  l'autre  en  prenant  la  fonction 
pour  variable  indépendante,  et  réciproquement. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  considérer  les  équations  de 
la  forme 

(i5)  /(j,/)^o. 

Si  l'on  sait  exprimer  j^  eiy  au  moyen  d'une  variable  auxi- 
liaire u  par  deux  équations 

dont  le  système  soit  équivalent  àTéquation  unique  (i5),  l'in- 
tégration sera  ramenée  aux  quadratures.  On  aura,  en  eflfet, 

dx  =  —^  =z  \j^  du, 
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d'où 


1  wn 


a^z=z  I     ^7-^—-  du  -f-  consl. 


ûr=i  I .-  du 


avec 

r  =  ?(«). 

Ce  cas  se  présentera  en  particulier  si  l'équation  (i5)  repré- 
sente une  courbe  unicursale,  lorsque  l'on  y  considère  ^,  y 
comme  les  coordonnées  d'un  point.  Les  fonctions  (fet^  sont 
alors  rationnelles,  de  telle  sorte  que  les  intégrations  pour- 
ront se  faire. 

Considérons,  par  exemple,  l'équation 

Vosons  j=uy;  substituant  et  supprimant  le  facteur  ^i^^,  il 
viendra 

y' =11  —  w-,     V  =  1/  —  m', 

=  /  f  3  H I  ûfii  =:  3  tt  -t-  loc h  c. 

J    \  tt  — I         tt-+-i/  ^  u-\-\ 

34.  2®  Il  existe  une  classe  assez  étendue  d'équations  diffé- 
rentielles qu'on  peut  intégrer  à  l'aide  d'une  différentiation 
préalable. 

Considérons,  en  effet,  Téquation 

A^,r,j')=:o. 

On  en  déduira,  par  la  différentiation, 

d/=:-^dx-\-  -•'  dy  4-  -/-.  dv'  —  o. 
OJ^  à  y  ^       dy    " 

Prenons  y  pour  variable  auxiliaire;  nous  aurons  la  nouvelle 
équation 

dy—y'dx-—o 

qui,  combinée  à  la  précédente,  donnera  un  système  de  deux 
équations  'simultanées  pour  déterminer  j^,  y. 
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Supposons  qu^on  soit  parvenu  à  déterminer  des  multipli- 
cateurs M,  N,  tels  que  l'on  ait 

drf  étant  une  difTérentielle  exacte. 

Les  équations /=  o,  dy — ydx  =  o  seront,  en  général, 
équivalentes  aux  deux  suivantes  : 

/=  o,     d^  —  o 
ou 

On  n'aura  plus  qu'à  éliminer  j^''  entre  ces  deux  dernières 
équations  pour  avoir  la  relation  qui  lie  x^j  et  la  constante 
arbitraire  o. 

Les  deux  s^rstèmes  d'équations  cesseraient  toutefois  d'être 
équivalents  pour  les  valeurs  de  x^y^y^  qui  rendraient  N  nul 
ou  infini,  ou  M  infini.  De  là  peuvent  naître  des  solutions  sin- 
gulières. 

33.  Considérons,  par  exemple,  l'équation 

>'  — •2;/(r')-i-cp(y) 

linéaire  en  x  et  y. 

On  en  déduit,  par  difTérentiation, 

(16)       ydx--.f{y)dx-^[xf{y)-^-^'{y')-\dy, 

dx 
Cette  équation  étant  linéaire  en  x  et  --j—,^  on  peut  en  déter- 
miner un  multiplicateur,  et  son  intégration  donnera  x  en 
fonction  delà  variable  auxiliaire^'.  Cette  valeur,  substituée 
dans  l'équation  primitive,  donnera  la  valeur  àey. 

Un  cas  particulier  digne  de  remarque  est  celui  de  l'équa- 
tion de  Clairaut, 

y  —  xy-^^{y). 

L'équation  auxiliaire  (i6)  se  réduit  dans  ce  cas  à 
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Ed  égalant  à  zéro  le  fadeur  dy^  on  aura 

y'—c 

et,  CD  substituant  cette  valeur  dans  Téquation  primitive, 

yz=L  ex  -\-  o(c). 

La  solution  générale  représente  donc  un  système  de  droites. 
On  aura  une  solution  singulière  en  posant 

X  4-  'f '  (  r'  )  —  o. 

Cette  équation,  associée  à  Téquation  primitive,  représenta* 
évidemment  Tenveloppe  des  droites  fournies  par  l'intégrale 
générale. 

36.  L'équation  diflférentielle 

(17)  xyy'^^^-{x^  —  y^—K-\-\^)y:'—xy  —  o 

peut  se  ramener  à  Téquatlon  de  Clairaut,  en  posant 

x^z=zu,    y^—v, 

d'où 

2  X  dx  •=r.  du  y     2  V  dy  •=.  dv  ; 

y  dy       di> 

v'=  -  v'. 

y 

Substituant  dans  la  proposée  et  multipliant  par  —  >  il  vient 
successivement 

x^v'^-^  (jr«  —  j«—  A.  4-  B)(;'— v«=  o, 
«(^'*H-  (m  —  ('  —  A-hB)(;'— (;=io, 

Vz=:  UV'  -\ r   v', 

1  -+-  V 

L'intégrale  générale  sera 

B-A 

P  =z  CM  H C 

i-\-C 
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OU 

^  i-h  c 

Posons  maintenant 

B-+-X 

A  -4-  X 

A  étant  une  nouvelle  constante.  L'équation  précédente  de- 
viendra 


et  représentera  un  sj^stème  de  coniques  homofocales,  ce  qui 
concorde  avec  un  résultat  trouvé  dans  le  Calcul  différen- 
tiel {y.  1,  n'>51). 

37.  Supposons  qu'en  intégrant  par  divers  procédés  une 
même  équation  différentielle 

dx  ~     ' 

on  ait  obtenu  deux  solutions  générales,  de  la  forme 

ç  izz  const.,  \ 

<pjz=:const.  ^ 

On  aura,  comme  nous  l'avons  vu  (13)^  une  relation  de  la 

forme  ^ 

?t--F(ç). 

On  peut  déduire  de  cette  remarque  uiie  démonstration 
nouvelle  des  propriétés  fondamentales  de  plusieurs  fonctions 
transcendantes. 

38.  Considérons,  en  effet,  l'équation  difi^entielle 

dx       dy 

h  -^  —  o. 

X  y 

L'intégration  directe  donnera 

log.r  4-  logj  =  const. 
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D'autre  part,  Téquation  peut  s'écrire 

O  =  r  rfjT  -h  ^  Cf V  rrr:  d,  XV 

et  donne 

xy  =:  const. 

V 

On  aura  donc 

loga;4-log7=:cp(a;j). 

Pour  déterminer  la  forme  de  la  fonction  y,  posons 

il  viendra 

On  aura  donc,  en  général, 

log  j?  +  log  j  —  log^v. 

39.  Considérons  en  second  lieu  Téquation 

dx  dy 

-—=-. \-    ,—' —  o. 

y/i  —  J7*       \i  —  r* 

L'intégration  directe  donne 

a  c  sin  J7  4-  arc  sin  j  =  const. 

D'autre  part,  c  assons  les  dénominateurs  et  intégrons  ;  il 
viendra 

I  dx\  *  —  y'  4-  /  dy  y/i  —  x^=l  const. 
et,  en  intégrant  ptr  parties, 
x\/i  —  r'-f-r\/r — x^-h  I  xy  1 1 _z I  =  const. 

L'intégrale  qui  reste  ayant  tous  ses  éléments  nuls,  en  vertu 
de  l'équÀtion  différentielle,  on  aura  simplement 


x\U  — y^-hy^i  —  j;*=  const. 
et,  par  suite, 

arcsino:  -h  arcsin/=:  ^{x^i  —  J*H-/V^i  —  ^*)' 
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Posons 

cette  équation  se  réduira  à 

arcsin.rnz  <p(^). 

Donc  la  fonction  cp  est  un  arc  sinus,  et  Ton  obtiendra  la  for- 
mule fondamentale 

arc  sinj7  -+-  arcsin^  =  arc  sin(j?v/T — J'*-H  VV^T^  j:*). 

40.  Considérons  enfin  Téquation  différentielle 

dœ  dv 

4-  T^^^  —  o, 


A(J7)         A(r) 
où 


A(»r)  =  )J{i  —  .r*)  (I  —  A*r*). 

L'intégration  directe  donne 

F(  j:-)  -h  F(  j)  =  const., 

F  désignant  Tintégrale  elliptique  de  première  espèce. 

Mais  Euler  a  montré  qu'on  peut  obtenir  l'intégrale  de  cette 

même  équation  sous  forme  algébrique.  Cet  important  résultat 

a  été  retrouvé  depuis  par  des  méthodes  très  variées.  Voici 

celle  de  M.  Darboux. 

Posons 

dx    _         dy    , 

t  étant  une  variable  auxiliaire.  On  en  déduira  successivement 
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et,  en  dérivant  par  rapport  à  ^, 


dt^ 


=  2A:*;r'—  (i  H-  A:*)^, 


puis 


éf*a?  d}Y         i^      ,    •        ,x 


v*(^V-^^(^y=(i-A:*^*7*)(7'-^^), 


■  (S)' 


rf*j:           rf*y  ,.       /    dx           dy\ 

y  — r- -P  ~rr  2  h"xy  (  y  -; — h  ^  -7-  | 

dx          dy  I  —  X:*j7*r* 
-^   dt            de 


et,  en  intégrant, 


log^7  -^  —^  ■£)  =  'og(i  —  k^x^y-)  4-  const 


•> 


et  enfin 


dx  dy 

^dl^'^'di 

.,    -    ^    =  const., 


y  \(x)  -h  .r  A(r) 

■       V     f   r-        v./^  —  const. 


On  aura  donc 


F,.)^P,^)^,[.>-'.'1';;.;.'''] 


Posons 
cette  équation  se  réduira  à 
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On  aura  donc 

C'est  la  formule  fondamentale  que  nous  avions  déduite  du 
théorème  d'Abel  (t.  II,  n°  3oO). 


III.  —  Systèmes  d'équations  simultanées. 

41.  Tout  s^^stème  d'équations  diflférentielles  simultanées, 
entre  n  -+- 1  variables  Xq,  . . . ,  x„j  peut  être  ramené,  comme 
on  l'a  vu,  au  tj^pe  normal 

X|,  .  •  • ,  X/i  étant  des  fonctions  de  Xoi  •  •  • ,  J^/^. 
Ces  équations  étant  mises  sous  la  forme 

(i)  ¥^  =  dxk  —  Xkdx^^o     (/r  =  i,  ...,  Al), 

cherchons  à  en  déduire  une  combinaison 


s 


k 


dont  le  premier  membre  soit  une  différentielle  exacte  rfc. 
L'identité 

donnera 


A  v-k^k— 


dx 


0 


Éliminant  les  [x,  on  aura,  pour  déterminer  '^,  l'équation 
aux  dérivées  partielles 


A-         O^k 
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42.  L'intégration  de  l'équation  (2)  et  celle  du  système  (i) 
sont  deux  problèmes  équivalents. 

En  effet,  si,  par  un  procédé  quelconque,  on  est  parvenu  à 
obtenir  une  solution  générale  du  système  (i)  (*  ),  représentée 
par  n  équations 

(3)  ^^  —  O,..,,      '^n  =  0, 

entre  Xq^  .  . . ,  ^T/i  et  /i  constantes  arbitraires  C| ,  . . . ,  C/,,  on  en 
déduira  aisément  toutes  les  solutions  (ou  intégrales)  de 
l'équation  (2).  Résolvons,  en  effet,  les  équations  (3)  par 
rapport  a  c^  •  •  . ,  c,i  ;  elles  prendront  la  forme 

D'ailleurs,  les  premiers  membres  «pi,  . . . ,  f/,  de  ces  équations 
seront  des  fonctions  distinctes  de  Xq,  ...,  Xn^  c'est-à-dire 
qu'elles  ne  seront  liées  par  aucune  relation;  car,  si  une  sem- 
blable relation  existait,  les  équations  (4)  ou  les  équations 
équivalentes  (3)  seraient  incompatibles,  sauf  pour  les  sys- 
tèmes de  valeurs  des  c  qui  satisfont  à  cette  même  relation, 
et,  pour  ces  systèmes  de  valeurs,  elles  cesseraient  d'être  dis- 
tinctes. 

Cela  posé,  les  équations  (4)  donnent,  par  différentiation, 

rf©i  =:  O,       .  .  .  ,      rf^n  —  O. 

Ce  système  devant  être  équivalent  au  système  (i),  on  aura 
des  équations  de  la  forme 


dv^"2./. 


k^k' 


Donc  cp4,  ,  .  .,  '^rt  seront  des  intégrales  de  l'équation  (2). 

Soit  maintenant  y  une  autre  fonction  quelconque  de 
•^07  •  •  •  )  «^Wï  qui  soit  distincte  des  précédentes.  Si  nous  trans- 
formons l'équation  (2),  en  prenant  pour  variables  indépen- 


(')  On  verra  dans  la  Section  V  qu'il  existe  toujours  de  semblables  solu- 
tions. 
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danles^,  îp^,  . . .,  cp;,,  elle  prendra  la  forme 

Mo  3^  -h  M,  -r^   H-  .  .  .  -^  M;,  ^   =1  o. 

Mais  elle  admet  pour  intégrales  cpi ,  . . . ,  cp,,  ;  donc 

M|  =  o,     . . . ,     M„  =  o. 

L'équation  se  réduira  donc  à  -y^  =  o.  Donc,  pour  qu'une 

fonction  (p  =  F(  r,  ...,cp,i)  satisfasse  à  cette  équation,  il 
est  nécessaire  et  suffisant  qu'elle  ne  contienne  pas  y.  La 
forme  générale  des  intégrales  cherchées  sera  donc 

où  F  est  une  fonction  arbitraire. 

Réciproquement,  supposons  que  nous  ayons   déterminé 
n  intégrales  distinctes  fi,  •  •  •  7  f/i  ^^  l'équation  (2);  on  aura 

^?/ -N     K-IFa-      (/— 1,2,  ...,  /l), 

a],  .  .  . ,  [jlJJ  étant  des  fonctions  de  Xqj  . . .,  Xn^  dont  le  dé- 
terminant n'est  pas  nul,  car  il  ne  doit  exister  aucune  rela- 
tion linéaire  entre  rf'^i,  . . .,  d'f„.  Le  système  (i)  sera  donc 
équivalent  (*)  au  système 

doi  -  o,      . . . ,     ch,^  —  o 
dont  on  obtient  immédiatement  la  solution  générale 

43.  Nous  appellerons,  d'après  Jacobi,  multiplicateur  le 
déterminant  [jl  des  coefficients 


ÔXk 


i^A  — 


(*)  Sadf  pour  les  syslèmcs  de  valeurs  des  variables  qui  rendraient  inûnis 
les  coefficients  pi  ou  qui  annuleraient  leur  déterminant.  Ces  systèmes  devront 
«'•Ire  considérés  à  part. 
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Si  Ton  remplaçait  le  système  des  intégrales  Çi ,  . . . ,  ç^,  par 
un  autre  système  d'intégrales  distinctes  ^i(Çi,  . . . ,  Ç/f),  . . . , 
^/i('f I)  •  •  •  9  f/i))  on  obtiendrait  évidemment  un  nouveau 
multiplicateur  (xj,  J  désignant  le  jacobien  de  ^i,  .  .  .y^^  par 
rapport  à  '^«^  . . .,  f/|. 

Ce  jacobien  est  une  fonction  de  Çi,  ...,  y,,,  qui  peut 
d'ailleurs  être  arbitraire.  En  effet,  F  désignant  une  fonction 
arbitraire  de  cpi,  .  .  . ,  cp;,)  que  nous  supposerons  contenir  z^ 
par  exemple,  il  suffira  de  poser 

pour  avoir  J  =  F. 


44.  Soit  p  l'un  des  nombres  i ,  .  . . ,  /i.  Désignons  par  D^ 
ce  que  devient  le  déterminant 


^1 

•   •    • 

dxx 


dXn 

•     •     ■ 

dx„ 


lorsqu'on  y  remplace  les  éléments  -r-^  (/ 


les  éléments  -.—  •  Comme  on  a 


à?\  _ 


ÔXc 


-1,^' 


r     à^f 


-  I,  i>,  .  .  . ,  /i)  par 


f 


ôx\ 


il  viendra  évidemment,  en  supprimant  les  termes  qui  se  dé- 
truisent, 

On  en  déduit 


dx 


0       Auk   OXk  OXo       ^  axk 
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Or  le  second  membre  de  cette  f^galîté  est  nul;  car,  en  effec- 
tuant les  calculs,  on  voit  immédiatement  que  c^est  une  fonc- 

lion  linéaire  des  dérivées  secondes  3 — | — >  •  •  •>  et  que  l'une 

quelconque  de  ces  dérivées,  telle  que  -r — -T — >  a  pour  coef- 
ficient la  somme  de  deux  déterminants  qui  ne  diffèrent 
que  par  rechange  de  deux  colonnes,  et  qui,  par  suite, se  dé- 
truisent. 

Le  multiplicateur  jx  satisfait  donc  à  Téqualion  aux  déri- 
vées partielles 

Réciproquement,  toute  solution  jjl'  de  cette  équation  est 
un  multiplicateur.  Posons,  en  effet,  |a'=  (jlv.  L*équation  de- 
viendra, par  la  substitution  de  cette  valeur  de  jx', 

~~    \dx^      Zàk  dxk  )  \dxQ      Zàk    ^  dxu) 


Donc  V  est  une  intégrale,  et  |J«.'=  |J«.v  un  multiplicateur. 

43.  Supposons  que  nous  ayons  réussi  à  déterminer  seule- 
ment i  intégrales  distinctes  cpi,  ...,  f/  de  Téquation  (a), 
i  étant  <I  n.  Soient  y^^  .  . . ,  yn^i  des  fonctions  de  Xo,  . .  . , 
Xnj  qui,  jointes  à  celles  là,  forment  un  système  de  /i -|- i 
fonctions  distinctes.  Si  nous  prenons  les  «p  et  les  y  pour  va- 
riables indépendantes,  les  équations  Fa  prendront  la  forme 

(«  r=  o,  . . . ,  n  —  i\  p  1=  I,  2,  ...,/). 

En  les  résolvant  par  rapport  à  dy^^  ...,c/fi,  ...,  on  ob- 
J.  —  Cours,  III.  4 
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tiendra  un  nouveau  système  équivalent 

Gi     =i:a}Fi    -H. .  .4- a^F,,    —  c/^,  =  0, 


(6) 


G,4-i  =  aî+*  Fi  4- . . .  -h  a^^^  F„  =zi  rfjj     —  YidTjo     ==  o. 


G^    =aîF,    -f-...-h<F«    —  rfj„_,  — Y„_fflrro=:o, 

Les  i  premières  équations  de  ce  nouveau  système  donnent 
immédiatement 

o,niconsl.,      ...,     ^rt  ^=1  const. 

Il  ne  restera  donc  plus  qu'à  intégrer  le  système  d'ordre 
n  —  i  formé  des  équations 

(  7  )  G/+1  ~  ^'      •  •  •  »     G„  =r  o, 

où  cpi,  ...,  '^,1  doivent  être  considérés  comme  des  con- 
stantes. 

Les  multiplicateurs  jx'  du  système  (6)  s'obtiennent  évi- 
demment en  divisant  ceux  du  système  (i)  par  le  déterminant  A 
des  coefficients  a. 

D'ailleurs  l'équation  au\  dérivées  partielles  qui  les  caracté- 
rise, se  réduisant  à 

^.>'o  dYx  dfn-i 

montre  qu'ils  sont  des  multiplicateurs  du  système  (7).  Si 
donc  on  connaît  un  multiplicateur  [x  du  système  primitif,  on 

en  déduira  un  multiplicateur  ^  du  système  réduit  (7). 

Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  connaît  n  —  i  intégrales  et  un 
multiplicateur  du  système  (i),  la  fin  de  l'intégration  s'ob- 
tiendra par  de  simples  quadratures  ;  car  la  question  se 
ramène  à  intégrer  une  seule  équation  du  premier  ordre,  dont 
on  connaît  un  multiplicateur. 
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46.  On  a  souvent  à  étudier  des  systèmes  d^équations  diffé- 
rentielles dont  on  peut  déterminer  facilement  un  multipli- 
cateur. Le  cas  le  plus  simple  et  le  plus  important  en  même 
temps  est  celui  des  systèmes  d'ordre  a/i  et  de  la  forme  sui- 
vante 

(8)       dxi—^dt,    dpi  —  ^—dt    (i=zi,2,...,/i), 

où  ^  désigne  une  fonction  connue  des  in  variables  Xi,  . . . , 

Ces  systèmes  sont  connus  sous  le  nom  de  systèmes  cano- 
niques. Ils  se  rencontrent  dans  les  plus  importantes  questions 
de  la  Mécanique. 

D'après  la  théorie  précédente,  leurs  intégrales  y  et  leurs 
multiplicateurs  [x  seront  déterminés  par  les  équations  au\ 
dérivées  partielles 

àt       Zj\  \àj^t  àpi       ôpi  dxt)  ~ 
et 

'■^^0       O 

Il  est  clair  qu'on  satisfera  à  cette  dernière  équation  en  posant 
simplement  jx  =  i. 

Parmi  les  intégrales,  nous  distinguerons  de  préférence 
celles  qui  sont  indépendantes  de  t\  elles  seront  données  par 
Téquation 

^^^  LXdxid^t       dpi'dJ'i  )'"''' 

laquelle  admet  2/i  —  i  solutions  distinctes^  en  fonction  des- 
quelles toutes  les  autres  peuvent  s'exprimer. 

Si  l'on  a  déterminé  2/1  —  2  de  ces  solutions,  y  1 ,  . . . ,  ^2n-'if 
on  pourra  achever  l'intégration  par  de  simples  quadratures. 
En  effet,  soient  j^,j^i  deux  fonctions  quelconques  des  Xi,  ..., 
•^/i»  Pij  •  •  •  »  Pnt  distinctes  de  cp,,  . .  . ,  cp2/f_2.  Prenons  pour 
variables  indépendantes  les  'f  et  les  j^  à  la  place  des  x  et  des/?, 
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Il  nous  restera  à  intégrer  un  système  de  deux  équations, 
de  la  forme 

dt  =\^dy, 

et  dont  nous  connaîtrons  un  multiplicateur. 
Ce  multiplicateur  ^'  satisfera  à  Téquation 

dy         dft  dt 

Mais  tous  les  éléments  qui  entrent  dans  le  calcul  de  [x',  Y|, 

Y2  sont  indépendants  de  /;  donc  l'équation  précédente  se 

réduira  à 

dix'       d  [xT, 

dy        àyi 
et  \k'  sera  un  multiplicateur  de  Téquation 

^/i  --  Yj  dy. 

On  pourra  donc  intégrer  cette  équation  par  quadrature,  et 
obtenir  ainsi  yi  en  fonction  de  y.  Substituant  cette  valeur 
dans  la  seconde  équation,  on  aura  t  par  une  dernière  qua- 
drature. 

47.  L'expression 

Zà\  \àJOi  ôpi       dpi  dxi)^ 

qui  forme  le  premier  membre  de  l'équation  (9),  se  représente 
ordinairement  par  (A,  y).  De  la  définition  de  ce  symbole 
résultent  plusieurs  propriétés  importantes,  parmi  lesquelles 
nous  signalerons  les  suivantes  : 

10)       (c,  <p)  ~-  o     (c  étant  une  constante), 

*0        (^'>?)=^^     (si  ^  et  4^  sont  indépendants  des/?), 

12)        (^,  4/)z:^  — (4;,  ^), 

i3)       (?,  cp)~o, 

dF  dF 

i4)       (F('W,  4^,,  . . .),  <p)  :^  ^^  (4^1,  ?)  -+-  5;j;;  (^iy  ?)  -^  • .  • . 

«5)       ((?!,  ?«),4') -+-((?!,  4^),  ?t)) -i-  X'^',?^,V|^)    =^0. 
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Les  formules  (lo)  à  (i4)  résullent  immédiatement  de  la 
définition  du  symbole  (^^  ç).  Pour  vérifier  la  relation  (i5), 
on  remarquera  que  son  premier  membre  développé  est  formé 
de  termes  dont  chacun  est  le  produit  d^une  dérivée  du  second 
ordre  de  Tune  des  fonctions  «f>i,  <p2,  ^  par  des  dérivées  du 
premier  ordre  de  chacune  des  deux  autres  fonctions. 

Considérons,  par  exemple,  les  termes  qui  contiennent  les 
dérivées  du  second  ordre  de  ^;  ils  seront  de  l'une  des  formes 


ÔJCidpk  dpi  drk     dxidpk  dxk  ôpi 

ÔJOidxi,  ôpi  àpk    àpidpk  àxi  dx^ 

et  proviendront  exclusivement  des  deux  derniers  termes  de 
l'équation  (i5). 

On  vérifie,  d'ailleurs,  aisément  que  chaque  terme  de  l'une 
des  formes  ci-dessus  provenant  du  second  terme  de  l'équa- 
tion est  détruit  par  un  terme  correspondant  provenant  du 
troisième. 

48.  De  la  proposition  que  nous  venons  d'établir  découle 
celle  conséquence  importante,  connue  sous  le  nom  de  théo' 
rètne  de  Poisson  : 

Soient  «f>i,  cp^  deux  intégrales  quelconques  de  V équation 
aux  dérivées  partielles 

(où  ^  est  une  fonction  donnée);  ^expression  (fMÇ2)  sera 
une  nouvelle  intégrale. 

En  efiet,  des  identités 

que  l'on  suppose  satisfaites,  on  déduit  immédiatement 

((^^j  ?i),?i)  =  (o,  <pi)=o, 

((?ï,  ^)i  ?l)  =  —  M,  ?l)»  ?l)  =  (o,  ?i)  =  o 


û 
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et,  par  suite, 

(4^,  (?i,  ?ï))  —  —  ((?i,  ?j),  ^)  —  o. 

Supposons  donc  que  Ton  connaisse  un  certain  nombre 
d'intégrales  distinctes  y,,  . .  . ,  y;t  de  Téquation  proposée,  on 
en  déduira  de  nouvelles  intégrales  (çpi,  cpa),  . . .,  (ça_i,  ça). 
Si  ces  nouvelles  intégrales  sont  des  fonctions  de  Çi,  ..., 
çA)  cela  n'apprendra  rien  de  nouveau;  mais,  si  quelqu'une 
d'entre  elles  «p^+i  est  distincte  des  précédentes,  on  pourra  la 
leur  adjoindre,  puis  refaire  la  même  opération  sur  le  système 
cp,,  Ç25  •  •  •»  ?A+i)  ^^  ainsi  de  suite,  tant  qu'on  trouvera  de 
nouvelles  intégrales  distinctes  de  celles  déjà  connues. 

49.  Revenons  à  la  théorie  générale  des  systèmes  d'équa- 
tions simultanées  de  la  forme  (i).  Si,  dans  un  semblable  sys- 
tème 

(16)  F,i=:0,        ...,       F„--rLO, 

nous  changeons  Xq^  ...,  Xn  en  Xq-V- t^^^  ...,  ^/i-f-sÇ/i, 
ioî  •  •  î  \n  étant  des  fonctions  de  Xo,  .  •  • ,  x„,  et  £  étant  une 
constante  infiniment  petite  dont  nous  négligerons  le  carré, 
nous  obtiendrons  de  nouvelles  équations 

(17)  Gii=o,      ...,      G;i=0. 

Si  ces  équations  transformées  sont  des  combinaisons 
linéaires  des  équations  primitives,  telles  que 

(18)  G/=:a,,/Fi-+-...-ha/,«F„     (i  =1 1, . . . , /i), 

nous  dirons  que  le  système  (16)  admet  la  transformation  infi- 
nitésimale ^0)  *  •  •  ?  i/i* 

L'étude  de  ces  transformations  infinitésimales  se  lie  inti- 
mement à  celle  des  intégrales  et  des  multiplicateurs  du  sys- 
tème proposé.  Nous  remettrons  l'examen  de  cette  question  à 
la  Section  suivante,  où  elle  se  présentera  sous  une  forme  plus 
générale.  Nous  nous  bornerons  pour  le  moment  à  montrer 
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que  l'ordre  du  système  peut  être  abaissé,  si  Ton  connaît  une 
transformation  infinitésimale  ^o?  •  •  •?  ^m  telle  que  Téquation 
aux  dérivées  partielles 

,     V  .     df  ,     df 

puisse  être  intégrée. 

Soient,  en  effet, jKo  ...,^/i  les  /i  intégrales  distinctes  de  cette 
équation.  Lorsque  Xq,  ...,x,i  seront  changés  en  Xq-^-z^oj  •••» 
•^«4-  sÇ/i»  J'm  •  •  •  >  fn  resteront  invariables;  car  j  |-  se  trouve 
accru  de  la  quantité 


e 


Soit,  d'autre  part,  r^  ce  que  devient  $o  lorsqu'on  l'exprime 
en  fonction  de  Xqj  J'^,  .  .  . ,  j'„,  et  posons 


/ 


V    -    I     ^ 


j'i,  .,,^y,i  étant  traitées  comme  constantes  dans  l'intégra- 
tion. 

La  transformation  infinitésimale  donnée,  accroissant  Xq  de 

iTi  sans  altérer^, ,  . . . ,  ynj  accroîtra  y^  de  evj  j-^  =  s. 

Si  donc  nous  prenons  pour  variables  indépendantes  j^o» 
ri,  . . .,  j^;,,  le  système  transformé  ne  variera  pas  quand  on 
accroîtra  j'o  de  £,  sans  changer  les  autres  variables. 

Cela  posé,  les  équations  de  ce  nouveau  système,  résolues 
par  rapport  aux  différentielles  dy^^  . . .,  dyni  donneront  un 
résultat  de  la  forme 

"/  0 y        •  •  • Y 

Pour  que  ce  système  se  reproduise  quand  on  accroît  y^ 
d'une  constante  t  sans  altérer  les  autres  variables,  «il  faut 
évidemment  que  Y^,  . . . ,  Y;,  soient  indépendants  de  y^. 
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Il  sullfîra  dès  lors,  pour  intégrer  ce  système  : 
I®  D'intégrer  le  système  d'ordre  n  —  i 

dy^  __       _  dy,f 

ce  qui  donnera  }'2,  . . . ,  r«  en  fonction  de  Vi  î 
a**  De  substituer  ces  valeurs  dans  Téquation 

laquelle  donnera  jo  par  une  simple  quadrature. 

50.  Parmi  les  cas  d'intégrabilité  de  l'équation  (19),  le  plus 
simple  est  celui  où  les  variables  sont  séparées,  Ço  dépendant 
de  Xq  seulement,  \\  de  x^  seulement,  etc.  Le  système 

dxci  dx„ 

(20)  -Ç--  =...=:  —  , 

d'où  dépend  l'intégration  de  l'équation  (19),  s'intègre  alors 
par  de  simples  quadratures,  et  l'équation  (19)  admettra  les 
intégrales  suivantes  : 

_  r  dx,        rdxo 

1 

'" ~J  <.    J  w 

I®  Supposons,  par  exemple,  que  Ço?  •  •  •  ?  S/i  soient  des  con- 
stantes. Il  faudra,  pour  réduire  le  système,  prendre  pour 
nouvelles  variables  les  quantités 


Xi  Xq  X„  Xq 

et 


/^Xq    Xq 
17-17 


upposons,   en   second  lieu,   5^,=  — ,   ...>  Ç,,  =  ~j 

^0  ^n 
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ao,  »  .  »,  an  étant  des  constantes.  Les  équations  (ao)  devien- 
dront 

ûto  dxQ       «1  da^i  an  dj*„ 

■  — —  ■    •   •   •  — ^ 

On  en  déduit 

ûtologjro  —  ^/  logj:*/=  const.     (1  =  i,  . .  .,  /i) 
ou,  ce  qui  revient  au  même, 

— ^  =  const. 

Il  faudra  donc  prendre  pour  nouvelles  variables 


g-a^o- 


51.  Lorsqu^on  a  une  équation  unique 

il  est  généralement  avantageux  delà  remplacer  par  le  système 
simultané 

/      ^  dy  ,       dy'  ,  dy^-^        ,, 

^^^^tr=y'  di=^''  ■■■'  ■'d^  ^-f^^'y'y ^""')' 

Ce  système  est  susceptible  d^abaissement,  d'après  ce  qui 
précède  : 

1°  Si  l'équation  primitive  (21)  est  homogène  par  rapport 
à  j'  et  à  ses  dérivées;  car  le  système  (22)  admettra  évidem- 
ment la  transformation  infinitésimale  qui  remplace jK?  J''?  ••• 
par  y  +  ty^  y  -^^y  ^  •  •  •  »  sans  altérer  x\ 

1^  Si  l'équation  primitive  se  reproduit  à  un  facteur  près, 
lorsqu'on  y  change  x  et  j^  en  x  -{'  tx^  y  -^ty\  car  le  sys- 
tème (22)  admettra  la  transformation  infinitésimale  qui  rem- 
place X,  jK,  y,  y,  ...,  y-*  par  x-^tx,  y-hey,  y'j 
y—^y\  ...,7""'-(/i-2)e^«-*; 


5S  TROISIÈME   PARTIE.  —    CHAPITRE    I. 

3**  Si  Tune  des  deux  variables  x,  y  ne  figure  pas  explicî- 
lemenl  dans  Téquation  primitive;  car  cette  variable  ne  figu- 
rera que  par  sa  différentielle  dans  le  système  (22)  et  pourra 
se  déterminer  par  une  simple  quadrature,  quand  on  aura  in- 
tégré le  système  d'ordre  n  —  1,  obtenu  par  l'élimination  de 
celte  différentielle. 

o2.  Si  nous  supposons  que,  non  seulement  y^  mais  ses 
k  —  I  premières  dérivées  ne  figurent  pas  explicitement  dans 
Téquation  primitive,  on  n'aura,  pour  déterminer  y^, . . . ,  r""  ' , 
qu'à  intégrer  un  système  d'ordre  n  —  k 


n-\ 


dx  -^   '  •••'    dx  -j^'^^y  ' --y   ^• 

Ayant  ainsi  déterminé  j'*,  on  trouvera,  par  une  série  de 
quadratures, 

r*"*  zr::z  fy^  dx, 

])uis 

y''-''z=fdx{fyf^dx), 

expression  que  nous  représenterons  par  la  notation  suivante  : 

y^'-^  —  fy^dx^. 
On  trouvera  de  même 

yk-i  ^_  yy *-»  dx  :=:  fy^  dx^ 

et  enfin 

y--^fj''''dx^' 

53.  Ces  quadratures  successives  peuvent  être  remplacées 
par  une  quadrature  simple. 

Soit,  en  effet,  /(x)  la  valeur  trouvée  pour  ^*  en  fonction 
de  X,  On  aura,  pour  déterminer  j^,  à  intégrer  l'équation 

d^  y 
Or  on  reconnaît  aisément  que  cette  équation  admet,  comme 
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solution,  rintégrale  définie 

Prenons,  en  effet,  les  dérivées  successives  de  cette  expres- 
sion par  rapport  au  paramètre  x;  il  viendra,  en  remarquant 
que  /(t){x  —  /)*~*  et  ses  A*  —  2  premières  dérivées  par  rap- 
port à  X  s'annulent  pour  t  =  x^ 

ï 

Posons  maintenant  y  =  ^'^  -+-  3  dans  l'équatîon  proposée  ; 
il  viendra 

^^rzio,     d'où     ^— P^_,, 

P)t_i  désignant  un  polynôme  arbitraire  de  degré  A'  —  i . 

La  solution  la  plus  générale  de  l'équation  proposée  sera 

donc 

J  — 7i^-P*-|. 

54.  Ce  résultat  fournit  une  démonstration  nouvelle  de 
la  série  de  Maclaurin.  Posons,  en  effet, 

/(x)^F'^{x). 
La  fonction  F(^)  étant  une  solution  de  l'équation 

HT*  =  *''(") 

sera,  d'après  ce  qui  précède,  une  expression  de  la  forme 
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Les  coefficients  Ao,  A,,  ...  s'obtiendront  aisément  en 
posant  ^  ==  o  dans  cette  équation  et  dans  ses  dérivées  suc- 
cessives. On  trouvera 

F^'-^o) 
Ao  =  F(o),     ...,     A,_,=.^-^— ^^^^, 

et  le  reste  se  trouvera  exprimé  par  une  intégrale  définie. 

5S.  Considérons  l'équation  du  second  ordre 

On  aura  le  système 

dv         ,      dy' 

dx      -         dx       ^  V    »  -  '  V   / 

Sous  cette  forme,  il  est  aisé  de  voir  que  l'intégration  peut 
être  ramenée  aux  quadratures,  toutes  les  fois  que  la  fonc- 
tion /  ne  contient  qu'une  seule  des  trois  quantités  x,  y,}''- 

i"*  Si  /  ne  dépend  que  de  x^  la  seconde  équation  donnera 


0 

et  Ton  trouvera  ensuite 


X'-j    /(x)dx-hc, 


y^=l    y' dx -\- c' :=^  i     dx\    I     /{x)dx\-\-cx  -hc', 

2°  Si/  ne  dépend  que  de^%  on  déduira  des  équations  ci 

dessus  la  suivante 

y'dy==/(y)dy 

et,  en  intégrant, 

/*==  /     2/(7)  ^7 -^^> 


■Vx 


/  =  i/   /     2/(7)^/  +  ^» 
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et  enfin 


d'où 


dx—  -^, 

v' 


^=i-T  — /  -4-c^ 


S/'l  'Z'-^» 


dy-\-c 


3"  Si  /  ne  dépend  que  de  y' ^  on  aura 

.  dy'  ^  v'dy' 

/(/)      ^     y(/) 

d'où 


■4-  c' 
) 


On  aura  donc  x  et  j',  exprimés  tous  deux  en  fonction  de 
la  nouvelle  variable  y. 

56.  Comme  autre  application,  cherchons  à  déterminer  les 
courbes  dont  le  rayon  de  courbure  en  chaque  point  est  pro- 
portionnel à  la  portion  de  la  normale  interceptée  par  Taxe 
des  X. 

Le  rayon  de  courbure  R  est  donné  par  la  formule 


R 


h  (s)" 


d\y 
dï^ 


D'autre  part,   en  désignant  par  a  Tangle  de  la    tangente 
avec  Taxe  des  x,  on  aura 


cosa       ^\  \dx) 


Les  courbes  cherchées  auront  donc  pour  équation  diffé 
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rentîelle 


ou 


Cette  équation  du  second  ordre  équivaut  aux  deux  sui- 
vantes : 

dy'  ï    ,     .      „.  dv         f 

dx        ny  ^        ^     '  dx 

On  déduit  de  leur  combinaison 

r'  dy^        dy 


•  t 


et  en  intégrant, 


I  -h  j'«       ny 


j  log(i  H-  y*)  ==  -  log/  -4-  const.. 


ou 


1  4- 


y = (^y 


••■■=\/©'- 


et  enfin 

dv 


'"/7=X 


V0)"- 


Parmi  les  cas  d'intégrabilité  de  cette  expression,  on  doit 
signaler  particulièrement  les  suivants  : 
i«  n  =  — I,  d'où 

/r  dy  /-r- ^j        , 

(.r  —  c')'  4-7'  =:c'. 
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La  courbe  est  un  cercle  ayant  son  centre  sur  l'axe  des  \\  ^ 
a®  /i  =  i,  d'où 


/cdy  y  ^-  Jy^  —  c*         , 


d'où 


x  —  c' 


y  •+■  v/j'  —  c^  :=  ce  ^    , 


J  —s/j'^  —  c^^ce 


.r  —  r' 


c 


et  enfin 


X  — r*  X—  r' 


J'~^ :: 


équation  d'une  chaînette. 
Zo  n  =—  2,  d'où 


^=\/:r^.dy=    /       ^/      ^^    -^dj-^i 


cdy 


T-0--{cy 


=z  —  sjcy  — j*  H —  arc  sin* — p-^ h  c  , 


—  C 


équation  d'une  cycloïde; 
4**  /?  =  2,  d'où 

^^  J  y  yZTc  "^y  "-^  2  V^c(7  -  c)  -^  c', 
équation  d'une  parabole. 

S7.  Proposons-nous,  comme  dernière  application,  de  dé- 
terminer le  mouvement  d'un  point  attiré  vers  un  centre  fixe 
par  une  force  égale  à  m/(r)^  r  désignant  le  rayon  vecteur 
et  m  la  masse  du  point  mobile. 

Prenons  pour  origine  des  coordonnées  le  point  attirant, 
et  pour  plan  des  xy  celui  de  la  vitesse  initiale.  D'après  les 
principes  de  la  Mécanique,  la  loi  du  mouvement  sera  donnée 
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par  les  deux  équations 

^=-/(r)-,     ^^-/(ry-. 

On  déduit  de  ces  équations  les  combinaisons  intégrables 

suivantes 

d^x  d}y d  f    dx  dv\ 

""  "  ^'d^  '^  '^  W  -  dtV  di  ~  ""ti) 

et 

dx  d*x       dy  d*y        /•/    \  -^  ^^  +/  ^y 

^~  dt  dt*  "^  57  dïï'^'^^''^       Tde" 

I    d  dx*  -h  dy^        ^       dr 

~  2di       dr^'^'^'^^'^^d'e' 

dont  rintégration  donne  deux  équations  du  premier  ordre 

dx  dy 

-^  dt  dt         ' 

Remplaçons  les  variables  x,  y  par  des  coordonnées  p*^- 

laires 

d7=:rcosa),     /=i/'sina); 

ces  équations  deviendront 

(23)  ''dï='' 

(^4) 3^5 -^fAr)dr:=o; 

d'où,  en  résolvant  par  rapport  à  dto  et  dt  et  intégrant, 


/cdr 
— ==^r= 
r  y/ —  c*  —  2  /•' 


fj\r)dr 

dr 

fAr)dr' 


Le  problème  est  ainsi  ramené  aux  quadratures. 

Les  formules  précédentes  contiennent,  comme  cela  devait 
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être,  quatre  constantes  arbitraires,  à  savoir  c  et  les  trois  con- 
stantes introduites  par  les  intégrations. 

58.  Appliquons  ces  formules  au  cas  de  Tattraction  newto- 

kM 
nienne,  où/(r)  =  —^y  k  désignant  une  constante,  et  M  la 

masse  du  point  attirant;  on  aura 

//(r)rfr  =  -^+c', 

d'où 

cdr 


to 


j  r^f= 


C* -t-  2 ArM r  —  ic' /* 

I       ,              du 
ou ,  en  posant  r  =  -  >  a r  = ^  > 

cdu 


O) 


J    V/-2C' 


2  A'Mw  —  c*w* 
c^  du 


V/A'-M-—  2c'c'-  —  (c«  w  —  AM)* 

c^u  —  A:  M 

=  arc  ces    ,  -+-  c  , 

V/A:*M*— 2c'c* 


c'//=i  A:M  H- y//:' M*  —  2c'c'  cos(a)  —  c*') 


ou 


(25) 


c* 


r  =: 


kM  -h  v^Ar'M*—  2c'c*  cos(u)  —  c") 
P 


I  -t-  e  ces  (  (D  —  c''  ) 
en  posant,  pour  abréger, 


c*    /        2c'c*  _ 

On  aura  enfin 

équation  qui  déterminera  t  par  une  quadrature. 
J.  —  Cours,  III. 
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Le  problème  deviendra  complètement  déterminé  si  l'on 
donne  à  un  instant  quelconque  t^  les  coordonnées  Poj  (Oq  du 
mobile,  sa  vitesse  initiale  Vq  et  l'angle  a©  qu'elle  fait  avec  le 
rayon  vecteur.  On  a,  en  effet,  en  appelant  p  la  vitesse  à  un 
instant  quelconque,  a  l'angle  qu'elle  fait  avec  le  rayon  vec- 
teur 

dl^  '  dt 

Les  équations  (23)  et  (24)  peuvent  donc  s'écrire 

rç  sïnoLzzz  c, 

'  r 

On  aura  donc,  en  posant  ^  =  o, 


c=.  Toi^^sin olq,     c'=z iv^ 


kU 

ï''0 


r 


0 


On  déterminera  ensuite  c"  en  posant  ^  =  o  dans  l'équa- 
tion (25);  enfin,  l'équation  (26),  intégrée  de  ûq  à  ty  don- 
nera 

_^  _   r"^  p^di^ 

^~~J^    c[i  H-ecos(io  — c')]' 

L'équation  (26)  entre  r  et  o)  fait  connaître  la  trajectoire 
du  mobile.  C^est  une  conique  ayant  un  foyer  à  l'origine. 
Ce  sera  une  ellipse  si  c'>o,  une  parabole  si  c'=o,  une 
hyperbole  si  c'^  o. 

On  a,  d'autre  part,  en  désignant  par  A  l'aire  comprise 
entre  la  courbe  et  les  rayons  vecteurs  r  et  ro, 

L'équation  (23)  peut  donc  s'écrire 

^A 
^^="' 
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d'où,  en  Intégrant  de  ^o  à  t, 

Les  aires  décrites  par  le  rayon  vecteur  sont  donc  pro- 
portionnelles aux  temps  correspondants. 

Supposons  la  trajectoire  elliptique,  et  cherchons  la  durée  T 
d'une  révolution.  L'aire  A  correspondant  à  cette  période  de 
temps  sera  l'aire  totale  izab  de  l'ellipse.  On  aura  donc 


Tzab  ■=.  -T, 
2 


D'ailleurs 


=  \/7cMp—i/kM  — 


Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  précédente,  il  vien- 
dra 

3 

La  durée  de  la  révolution  est  donc  indépendante  de 
V excentricité  de  l' ellipse ,  et  proportionnelle  à  la  puis- 
sance  f  de  son  grand  axe. 

Nous  avons  ainsi  retrouvé  toutes  les  lois  fondamentales 
énoncées  par  Kepler. 

IV.  —  Équations  linéaires  aux  différentielles  totales. 

59.  Les  systèmes  d'équations  différentielles  simultanées 
étudiés  dans  la  Section  précédente  ne  sont  évidemment 
qu'un  cas  particulier  des  systèmes  d'équations  linéaires  aux 
différentielles  totales,  de  la  forme 

(i)  Vk^dxk—\    Jk^kd^h^o 

(/z  =11,  2.  . . .,  m;  Âm::  m  4- I,  . . .,  m  4- /i). 
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Cherchons  à  déduire  de  ces  équations  une  combinaison 
inlégrable 

o=\    fX^F;t=«^?. 

On  aura  évidemment 


Eliminant  les  [x,  on  voit  que  cp  sera  une  intégrale  commune 
aux  m  équations  aux  dérivées  partielles 

/   N  T-  ^^       V  VA  <?^ 

(/i  =zi,  2, . . .,  m;  /:==:  m  -t-  I, . . .,  m  -h  /i). 

Supposons  que  ces  équations  admettent  n  intégrales  com- 
munes distinctes  fi,  ...,  f,,  (nous  verrons  plus  loin  dans 
quel  cas  il  en  est  ainsi).  Soient  y^^  ...,  y  m  de  nouvelles 
fonctions  des  x^  formant  avec  les  cp  un  système  de  fonctions 
distinctes.  En  prenant  les  <p  et  les  j'  pour  variables,  les  équa- 
tions (2)  prendront  la  forme 

et  seront  manifestement  équivalentes  aux  suivantes  : 

^  z=LO^     . . .,     -7-^  =0. 


La  forme  la  plus  générale  des  fonctions  qui  satisfont  à  ces 
équations  est  évidemment 

F  désignant  une  fonction  arbitraire. 

Les   fonctions  (p^ ,   . .  . ,  <p«  étant  des  intégrales   du  sys- 
tème (2),  on  aura  des  relations  de  la  forme 


^?.=\  H-a-Fa, 
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et  le  système  (i)  équivaudra  au  suivant 

é/o,  —  o,     ... ,     d^n  =■  o, 
d'où  Ton  déduit 

çpj:=:  const.,      ...,     tp^,  =  consl. 

60.  Le  déterminant  [jl  des  coefficients  [a^=  -vH—  se  nomme 

le  multiplicateur  correspondant  aux  intégrales  Çi,  . . . ,  cp;,. 
En  remplaçant  ce  système  d'intégrales  par  d'autres  systèmes 
d'intégrales  distinctes,  on  obtiendra  une  infinité  de  multipli- 
cateurs, et  Ton  voit,  comme  au  n°  43,  qu'ils  ont  pour  forme 
générale  [x  F(cp^, .  .  . ,  cp;,). 

Soient  a  l'un  des  nombres  i,  a,  ...,  m;  ^  l'un  des 
nombres  m  +  i,  ...,  m -4- /i.  Désignons  par  Dp  ce  que 
devient  le  déterminant  y.  lorsqu'on  y  remplace  les  éléments 

^(i  =  . , 2,. ..,«)  parles  ëlémenls|2i=-^^X?^; 

on  aura  évidemment 

On  en  déduit  par  difTérentiation,  comme  au  n®  44, 

Réciproquement,  toute  solution  commune  [x'  des  équa- 
tions (3)  est  un  multiplicateur;  car,  en  posant  (Ji.'=  [av,  on 
verra  que  v  est  une  intégrale  des  équations  (2);  donc  v  sera 
de  la  forme  F(<f  < , . .  . ,  cp„),  et  [a'  sera  un  multiplicateur. 

61.  Si  l'on  a  réussi  à  déterminer  i  intégrales  distinctes 
<p«,  . . .,  cp/  du  système  (2),  on  pourra,  comme  au  n*^  45,  en 
les  prenant  pour  variables  indépendantes  avec  d'autres  fonc- 
tions j'i,  . . .,  ym^n^i  choisies  à  volonté,  remplacer  le  sys- 
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tèmc  (i)  par  un  système  équivalent,  de  la  forme 

(4)  ^?i==o,     ...,     d^i=Of 

(5)  dffc—  \  Y'idyf^^iO     (/:  =  m -h  i,  . . .,  m -h /i — i). 

h=\ 

On  en  déduit 

cpi  rzi  const. ,      ...,     ©/i^const., 

et  il  ne  restera  plus  qu'à  intégrer  le  système  des  n  —  i  équa- 
tions (5). 

D'ailleurs,  si  l'on  connaît  un  multiplicateur  du  système  (i), 
on  en  déduira,  comme  au  n°  45,  un  multiplicateur  de  ce  nou- 
veau système. 

Si  donc  on  a  réussi  à  déterminer  n  —  i  intégrales  et  un 
multiplicateur  du  système  (i),  il  ne  restera  plus  qu'à  intégrer 
une  seule  équation,  dont  on  connaîtra  un  multiplicateur.  Le 
problème  sera  donc  ramené  aux  quadratures. 

62.  Les  considérations  qui  précèdent  nous  conduisent  à 
chercher  les  intégrales  communes  à  un  système  d'équations 
aux  dérivées  partielles  de  la  forme  (2).  Mais  il  conviendra 
de  généraliser  la  question^  en  cherchant  les  intégrales  com- 
munes à  un  système  d'équations  de  la  forme  plus  symétrique 

*^*  ^^"^•••■^^^'-'"dFT""^     (A  =  i,2,  ...,m). 
Si  nous  désignons  par  X^  l'opération 

ces  équations  pourront  s'écrire  ainsi 

X'*çpr=:0      (A  =  I,  2,  .  .  .,  m). 

Cela  posé,  toute  solution  commune  à  deux  de  ces  équa- 
tions 

X'ç  =  o,     X*<p  =  o 
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satisfera  à  l'équation  nouvelle 


(pi=ii,...,m-i-/i;  (j  =  i,...,m-i-/i); 
car  on  a  séparément 

Si  d'ailleurs  nous  désignons  pour  plus  de  clarté  par/?,,  ..., 
Pm+n  les  dérivées  partielles  -^y  •  •  •,  -5 — — ,  on  aura 

X      «p      =    Xj/?l-h.     .     .-H     XJ„^„/?,„4.;,, 

X*cp  =  Xt/?i  -h ...  -H  X^^„  /?,„^„, 

et  le  symbole  (X'y,  X*cp),  défini  comme  au  n**  47,  aura  pour 
valeur 

Ainsi,  toute  intégrale  commune  aux  équations 

X»cpz=:0,       ...,      X"»îpz=0 

satisfera  en  outre  aux  équations 

X'X^-cp  —  X*X^cp  zz:  (X^cp,  X*cp)  =  O 

(^  :=  I,  2, . . .,  m;  /:  =:  I,  2,  . . .,  m), 

lesquelles  sont,  comme  les  précédentes,  linéaires  et  homo- 
gènes par  rapport  aux  dérivées  partielles  de  cp.  * 

Si  parmi  ces  équations  nouvelles  il  en  est  qui  soient  linéai- 
rement distinctes  des  équations  primitives,  on  pourra  les  leur 
adjoindre  et  recommencer  les  mêmes  opérations  sur  le  sys- 
tème ainsi  complété.  En  continuant  à  suivre  cette  marche, 
deux  cas  pourront  se  présenter  : 

1  **  On  arrivera  à  un  système  contenant  m  -f-  /i  équations 
distinctes  ;  on  en  déduira 

d^  do 

s-  -  =  o,     -r-^  =0,     . . . ,     d  où     (p  =:  const. 
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En  dehors  de  cette  solution  banale,  les  équations  proposées 
n'auront  donc  aucune  intégrale  commune. 
2**  On  arrivera  à  un  système 

X*«p  =  o,     ...,     X'cp— o     (/</w-f-/i), 

tel  que  toutes  les  nouvelles  équations  que  l'on  peut  en  déduire 
soient  des  combinaisons  linéaires  des  précédentes.  Ce  système 
satisfera  donc  à  des  relations  de  la  forme 

X'  X*>  —  X^X'cp  =  (X'>,  X*^^)=,  af  x« ^  -+-... -+-  a;'*X'«p 

où  les  a  sont  des  fonctions  des  x. 

Un  semblable  système  se  nomme  un  système  complet. 

63.  Si  dans  un  système  complet  nous  prenons  pour  va- 
riables à  la  place  de  Xt^  x^^  ...  de  nouvelles  variables  ys^ 
y 2',  . .  • ,  le  système  transformé 

sera  encore  un  système  complet;  car  les  opérations  Y*,  . . . , 
Y'  n'étant  autre  chose  que  les  opérations  X*,  . . . ,  X',  diffé- 
remment exprimées,  on  aura  encore 

Y' Y*cp  —  Y*Y' cp  :=  ai* Y>«p  -f- . . .  -h  a{* Y'(p, 

et  il  ne  restera  qu'à  exprimer  les  quantités  a  en  fonction  des 
nouvelles  variables  y. 

D'autre  part,  tout  système 

A'«p  =  aiX*ç-h. .  .-i-a}X'<p=:o     («  =  1,2,...,/) 
équivalent  au  système  complet 

est  lui-même  un  système  complet. 
En  effet,  l'expression 

(A'ç,  A*<p) 
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est  une  somme  de  termes  de  la  forme 

4(4,  xi^cp)x^^  +  (4, 4)x>ç)Xi^cp. 


Or  (a^j  a^)  est  évidemment  nul,  puisque  les  a  ne  contiennent 
pas  les  variables/?;  d'autre  part,  (ax,Xl*y),  (X^y,a{!^)  se 
réduisent  à  des  fonctions  des  x\  enfin  (X^o,  Xl*<p)  s'exprime 
linéairement  au  moyen  des  X*  <p,  . . . ,  X'ç .  Donc  ( A'ç,  A*<p) 
est  une  fonction  linéaire  de  ces  quantités,  qui  sont  elles- 
mêmes  des  fonctions  linéaires  de  A*  «p,  . . . ,  A' y. 

64.  Étant  donné  un  système  complet,  contenant  m  équa- 
tions, par  exemple,  où  figurent  m  -^  n  variables  x^,  . . . , 
J^m+ny  otï  obtiendra,  en  résolvant  ces  équations  par  rapport 

à  -^r^9  '  "  j  -T-^y  un  système  équivalent,  de  la  forme 


(  A  :=  1 ,  2 , . . . ,  m  ;  A'  =1  m  -h  I , . . . ,  m  -f-  n). 


D'après  ce  qui  précède,  ce  nouveau  système  sera  encore 
complet. 

Les  systèmes  complets  de  la  forme  (6),  auxquels  nous  pou- 
vons dorénavant  borner  notre  étude,  ont  reçu  le  nom  de  sys- 
tèmes j'aco  biens. 

Pour  ces  systèmes  particuliers,  les  équations  de  condition 

(X'cp,  X*?)  --=  ol{^'X'  cp  -h  af  X«o  -h  .  .  . , 

qui  caractérisent  en  général  les  systèmes  complets,  se  ré- 
duisent à  la  forme  plus  simple 

(X'<p,  X^cp)  izio. 

En  efie  t,  (X'cp,  X*cp)  est  évidemment  indépendant  de  ^  — ^  •  •  •  > 

■j-^y  tandis  que  a',*X*<p  4- a'/X^ç +  . . .  contient  ces  déri- 
vées  respectivement  affectées  des  coefficients  a'^*,  a!,*,  .... 
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Ces  expressions  ne  pourront  donc  être  identiques  que  si  les  a 
sont  tous  nuls. 

60.  Théorème.  —  Un  système  jacobien  formé  de  m  équa- 
tions entre  m-j-n  variables  admet  n  intégrales  distinctes. 

Nous  avons  admis  provisoirement  dans  la  section  précé- 
dente la  vérité  de  ce  théorème  pour  le  cas  d'une  seule  équa- 
tion ;  et  nous  pourrons  évidemment  supposer  dans  la  démon- 
stration qu'il  ait  été  reconnu  vrai  pour  les  systèmes  formés 
de  moins  de  m  équations. 

Soit 

(7)  X*<p  =  o,   ...jX'^^p^o 

le  système  proposé.  La  première  équation,  considérée  isolé- 
ment, admet  m  4-  /i  —  i  intégrales  distinctes  y^t  •  •  •  ?  ym+n- 
Soilyi  une  autre  fonction  quelconque,  distincte  de  celles-là. 
En  prenant  les^  pour  variables  indépendantes,  nous  obtien- 
drons un  système  transformé 

X^o  =  Mî  -^  4-  M5  ^  4- . .  .:=  o     (A  =  1 ,  2, . . . ,  m), 

dont  la  première  équation,  admettant  ^2?  •  •  •  >  J'm+«  pour 
intégrales,  se  réduira  à  son  premier  terme 

Ces  équations,  résolues  par  rapport  à  yt^  "  '*  TT"*  don- 
neront  un  système  jacobien 

(8)  ^"?  =  !;=«. 

^      àfh      Lik      àyk 
(/t  =  2, . . .,  »i;  A==/M  4-  1, . . .,  »t  -h  «)• 
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Or  on  a  évidemment 


( 


et,  pour  que  cette  quantité  s'annule  identiquement,  il  faut 
qu'on  ait 


àyi 


=10. 


Les  équations  (9)  sont  donc  entièrement  débarrassées  de 
la  variable  jK«'  Elles  forment,  d'ailleurs,  un  système  jacobien 
de  m  —  I  équations  à  m  4-  /i  —  i  variables  jk2>  •  •  •  1  ^m+«> 
lequel  système  admettra  par  hypothèse  n  intégrales  distinctes. 
Ces  intégrales,  ne  dépendant  pas  de  ^1 ,  satisferont  encore  à 
l'équation  (8).  Il  ne  restera  plus  qu'à  remplacer  dans  leur 
expression  ^2^  •  •  •  »  ym+n  par  leurs  valeurs  en  Xi,  . .  . ,  Xm^„ 
pour  obtenir  les  intégrales  correspondantes  du  système  pri- 
mitif. 

66.   Soit 

le  système  d'intégrales  distinctes  du  système  (7),  dont  l'exi- 
stence vient  d'être  démontrée.  Ces  intégrales,  considérées 
comme  fonctions  de  Xm^iy  ••'t^m^n  seulement,  seront 
encore  distinctes. 

Admettons,  en  effet,  qu'elles  satisfissent  à  une  relation  de 
la  forme 

L'opération  X^,  appliquée  à  cette  identité,  donnerait 

(car  ç,,  . . . ,  'f«  sont  des  intégrales  de  l'équation  X^y  =  o). 
La  fonction  F  serait  donc  indépendante  de  a:j ,  . . . ,  Xm^  et  les 
fonctions  Çi,  .  . . ,  y;i  ne  seraient  pas  distinctes,  résultat  con- 
traire à  leur  définition. 
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Posons  maintenant 

Ci,  * .  .,Cm  désignant  des  constantes  arbitraires.  Les  quan- 
tités ^1,  .  . . ,  ^n)  définies  par  ces  équations,  seront  des  fonc- 
tions distinctes  des  intégrales  primitives  ^i{x^j  . .  .,^m4./i)- 
Elles  formeront  donc  un  nouveau  système  d'intégrales  dis- 
tinctes. Elles  jouiront  d'ailleurs  de  la  propriété  caractéris- 
tique de  se  réduire  respectivement  à  ^m+n  ••-»  ^m+/ij 
lorsqu'on  donne  simultanément  k  x^,  ...,  Xm  les  valeurs  par- 
ticulières Ci,  .  .  .  ,  Cm' 

Cela  posé,  remplaçons  les  m  premières  variables  x^^  . . ., 
Xm  par  de  nouvelles  variables  ^1,  • .  •  j^m>  définies  par  les 
relations 

(iq)  xn  =  Ch-h(yi  —  Ci)yu     {h  =  1,2,  ...,m), 

et  résolvons  les  équations  transformées  par  rapport  à  -—y  •••, 

-T-^  •  Nous  obtiendrons  un  nouveau  système  jacobien 


y  m 

d^       \^  ,,A  d^ 

o 


(„)  ïN=S+S 


dxi 


(/j  =  I,  2,  . . . ,  m;  A:i=:  m -hi,  . . .,  m -+- /i). 

Les  fonctions  ^1,  . . .,  ifnt  exprimées  au  moyen  des  nou- 
velles variables,  donneront  un  système  d'intégrales  distinctes 
des  équations  (ii).  Elles  se  réduiront  d'ailleurs  respective- 
ment à  J^m+n  •  •  'fXm^n  lorsquc  yt  =Ci,  quels  que  soient 
K2,  . .  ">ym',.  car,  pour  yi  =  c<,  les  équations  (10)  donnent 

X\  =■  Cj ,  •  •  •  ,  Xm.  "^^  Cm» 

67.  Pour  intégrer  le  système  transformé  (11),  il  suffira, 
comme  l'a  montré  M.  Mayer,  d'intégrer  l'équation  unique 

(12)  Y»(p  =  o. 

A  cet  effet,  nous  remarquerons  que  cette  équation  admet 
les  intégrales  ^4,  . . .,  ^n,  lesquelles,  jointes  aux  intégrales 


ÉQUATIONS    DIFFÉRENTIELLES   ORDINAIRES.  77 

évidentes  jK2>  •  •  •  >  ymi  donneront  un  système  de  m  -h  /i  —  i 
intégrales  distinctes.  Toute  autre  intégrale 

de  cette  équation  sera  donc  une  fonction  de  celles-là,  telle 
que 

F(7i»---,7m;4'i,...,4'«)- 

Si  dans  Tégalité 

nous  donnons  à  yt  la  valeur  constante  C|,  il  viendra 

et,  par  suite, 

On  voit  par  là  qu'une  intégrale  quelconque  /  de  l'équa- 
tion.(12)  étant  supposée  connue,  on  obtiendra  immédiate- 
ment son  expression  en  fonction  de  j'2»  •  •  •> ^m?  ^m  •  •  •>  ^/o 
en  remplaçant  dans  la  fonction  /  les  variables  yt ,  Xm^t^  . . ., 

Cela  posé,  admettons  que  nous  soyons  parvenus  à  intégrer 
Téquation  (12),  en  y  considérant^,,  Xm+\y  •••»  Xm^n  comme 
seules  variables,  et  x^j  • . .?  Xm  comme  des  paramètres  (ce 
qui  revient,  comme  nous  l'avons  vu,  à  déterminer  une  solu- 
tion générale  d'un  système  de  n  équations  différentielles  or- 
dinaires). Soit  y,,  '  '  ",  fn  "n  système  d'intégrales  distinctes 
de  cette  équation  ;  on  aura,  ainsi  qu'on  vient  de  le  voir, 

F,,  .  . .,  F/i  étant  des  fonctions  connues  de  y^^  .  • .,  ym'j 
^J>i,  . . . ,  ^«;  et  il  suffira  de  résoudre  ces  équations  par  rap- 
port à  ^1,  ...,  ^/î  pour  déterminer  ces  fonctions,  lesquelles 
forment  un  système  d'intégrales  des  équations  (11).  D'ail- 
leurs, la  résolution  de  ces  équations  ne  sera  jamais  impos- 
sible, car  les  fonctions ^2,  ...jj^mî/o  ••  i//i  étant  distinctes, 
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fil  •  •  •?/«  sont  nécessairement  des  fonctions  distinctes  par 
rapport  à  ^4,  . . . ,  ^/,. 

68.  On  peut  aller  plus  loin  et  montrer  que  la  connaissance 
d'une  seule  intégrale /j  de  Téquation  (12)  permet  de  déter- 
miner une  ou  même  plusieurs  intégrales  du  système  (i  i).  On 
aura,  en  effet, 

F|  étant  une  fonction  connue.  Résolvant  cette  équation  par 
rapport  à  ^1,  on  aura  une  relation  de  la  forme 

où  0<  est  une  fonction  connue. 

Effectuons  sur  cette  identité  l'opération  Y^,  h  désignant 
l'un  quelconque  des  nombres  i,  2,  ...,  m.  Il  viendra,  en 
remarquant  que  ^i,  . . . ,  ^/,  sont  des  intégrales  de  Y^cp  =  o, 


'm-k-n 


o  =  Y*0.^^YV.-H...4-5^Y*:._. 


Le  second  membre  de  cette  équation  est  une  fonction 
connue  de  ^i,  .  • . ,  Xm+n]  ^2?  •  •  •  >  ^n»  S'il  ne  s'annule  pas 
identiquement,  il  contiendra  l'une  au  moins  des  quantités  tj^, 
par  exemple  ^j^2 î  car  les  variables  jKi,  •  •  •  >  ^m+n  sont  indé- 
pendantes. En  résolvant  par  rapport  à  ^2,  on  obtiendra  une 
relation  de  la  forme 

Effectuons  sur  cette  équation  l'opération  Y^,  on  en  déduira 
une  nouvelle  équation  pour  déterminer  ^3,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  une  dernière  équation  qui  donnera  tj;«.  Le  système  (i  i) 
sera  dès  lors  intégré. 

On  ne  pourra  se  trouver  arrêté  dans  cette  suite  d'opéra- 
tions que  si  l'on  arrive  à  une  équation 
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pour  laquelle  on  ait  identiquement 

Y^^i=io    (Ai=i,  a,  . . .,  m). 

Mais  alors,  en  remplaçant  dans  0/  les  fonctions  inconnues 
'}/+« ,  . .  . ,  'j»/!  par  des  constantes  quelconques,  on  obtiendra 
une  fonction  ç,  quî  satisfait  évidemment  aux  mêmes  équa- 
tions, et  qui  sera,  par  suite,  une  intégrale  du  système  (i  i). 

69.  Nous  pouvons  énoncer,  comme  résultat  de  cette  étude, 
le  théorème  suivant  : 

Pour  qvHun  système  d^équations  aux  différentielles 
totales 

(I)  Vk'-^^dxk-^X'idœ^^o 

(A  m  I,  2,  . . .,  m;  A:=:  m -4- I,  . . .,  m -f- /i) 

admette  n  intégrales  distinctes 

cpir^const.,     ...,     cp,j  =  const., 

//  faut  et  il  suffit  que  les  équations  aux  dérivées  par- 
tielles 

^'^  â^2/*è=°     (/«  =  .,.,..., m) 

forment  un  système  jacobien. 

Cette  condition  étant  supposée  remplie,  la  recherche 
des  intégrales  du  système  dépend  de  l'intégration  d'un 
système  de  n  équations  différentielles  simultanées. 

Chaque  intégrale  de  ce  dernier  système  fournira  au 
moins  une  intégrale  du  système  proposé. 

70.  Soit  S  un  système  d'équations  aux  différentielles  to- 
tales, de  la  forme  (i)  et  admettant  n  intégrales  distinctes 
ç,,  ...,  'fn-  Si  nous  y  changeons  Xj,  ...,  x^^n  en  x^~\-e^^,  ..., 
Xm^n  +  e?/n+/i7  ^  étant  une  constante  inGniment  petite,  dont 
nous  négligerons  le  carré,  et  $i,  . . .,  $m+/i  des  fonctions  de 
j:,,  . . .,  Xmjf.ni  nous  obtiendrons  un  autre  système  S'. 
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A  toute  intégrale  cp  du  système  S  correspondra  évidem- 
ment pour  le  système  S'  une  intégrale 

en  désignant  par  A  l'opération 

d 


•»!  "TZ~   -4-  .  .  •  -+-  sm-f-n 


dxt    ^'"^"dx 


m-i-n 


Cette  opération  est  complètement  définie  quand  Ç,,  ..., 
Çm+n  sont  donnés,  et  réciproquement.  Soient  d'ailleurs 
yti  . .  . ,  ym+n  de  nouvelles  variables  quelconques,  fonctions 
des  X.  Lorsque  oti,  . . .,  x„,^n  s'accroissent  respectivement 
de  eÇ«,  ...,  t^m+rtf  J^i  s'accroîtra  de 


e 


quantité  que  nous  désignerons  par  €7^/.  D'autre  part,  on  a 

évidemment 

â         dvi     d         dVi    ô 


ÔJ^i       ôxi  dfx       ÔJCi  dVi 
On  déduit  immédiatement  de  là  l'égalité 

,     d  .  â       _        ()  â 


'ym-¥-n 


L'opération  associée  à  la  transformation  infinitésimale  con- 
sidérée reste  donc  la  môme,  lorsqu'on  change  de  variables 
indépendantes. 

Nous  désignerons,  pour  abréger,  par  Ao  la  transformation 
infinitésimale  qui  correspond  à  l'opération  A,  et  qui,  par 
suite,  change  l'intégrale  cp  en  cp  -h  e  Acp;  et  nous  dirons  que  le 
système  S  admet  cette  transformation  infinitésimale  A<f 
si  le  système  transformé  S'  est  équivalent  à  S. 

Pour  cela,  il  faut  et  il  suffit  que  le  système  S'  soit  équiva- 
lent au  système 

^'fi  =  o,      ûf^„  =  o, 
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auquel  S  est  équivalent;  et,  par  suite,  que  les  systèmes  S  et 
S'  admettent  les  mêmes  intégrales. 

Or  à  toute  intégrale  <p  de  S  correspond  une  intégrale 
ç  -+•  sAy  de  S'.  Celle-ci  devra  être  une  intégrale  de  S,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  A(p  sera  une  intégrale  de  S. 

Si  donc  nous  désignons,  comme  précédemment,  par 

les  équations  aux  dérivées  partielles  qui  caractérisent  les  in- 
tégrales de  S,  ces  équations  devront  entraîner  comme  con- 
séquence les  suivantes 

X'^Acpi^o    (A=ii,  2, . . .,  m) 

ou,  ce  qui  revient  au  même,  celles-ci 

X'^Acp  — AX'^©=ii(X^<p,A^)  =  o     (A  — 1,2,...,  m) 

[car  on  a  identiquement  AX'^cp  =  A(o)  =  o]. 
Cela  posé,  le  système  formé  des  équations 

X'^cp^iO,       (X'^cp,Acp):i=0      (Az=l,2,...,m), 

admettant  /lintégrales  distinctes  (pi, . . .,  f;,,  ne  pourra  con- 
tenir plus  de  m  équations  linéairement  distinctes.  On  aura 
donc 

(i3)  (X/^cp,Acp)=<X'?-4-...+  aJ,X'»cp     (A  =  i,2,...,m), 

les  coefficients  a  étant  des  fonctions  des  x.  D'ailleurs  il  est 
évident  que  ces  conditions  seront  suffisantes. 

71 .  Toute  expression  de  la  forme 


\  Ç/X'<p     {i—i,  2,  .  ..,m) 


représente   une   transformation  infinitésimale  de  S  en  lui 
même. 

J.  —  Cours,  m.  6 
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En  effet,  on  a 

car  (X*<p,  X'ç)  est  nul;  et,  d'autre  part,  on  a 

Si  donc  S  admet  une  transformation  infinitésimale 

A^—\    ^i-J—       (^=^y  2,  .  .  .,m  -h/l), 

il  admettra  évidemment  la  transformation 
laquelle  se  réduit  à  la  forme 


Il  nous  suffira  évidemment  d^étudier  les  transformations  de 
cette  sorte,  toutes  les  autres  pouvant  s'en  déduire  par  l'ad- 
jonction d'une  fonction  linéaire  de  X'cp,  .. .,  X'"cp. 

Pour  les  transformations  de  la  forme  Bç ,  les  équations  de 
condition  (i3)  prendront  la  forme  plus  simple 

(X'^cp,  Bcp)=.o; 

car  le  premier  membre  de  ces  équations,  ne  contenant  pas 

les  dérivées  partielles  -r-^>  •••^  ^— ^,  ne  pourra  se  réduire  à 

une  fonction  linéaire  de  X'<p,  . . .,  X'"çp  que  s'il  s'annule  iden- 
tiquement. 

72.  Si  S  admet  deux  transformations  Bç,  B'cp,  il  admettra 
la  transformation  (By,  B'ç). 
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On  a,  en  effet  (47),  rideiitîté 
(X^o,  (Bo,  B'<p))  -h  (  Bcp,  (B'cp,  X'*cp))  4-  (B>,  (X^cp,  Bcp))  ^  o. 

Maïs  (X^-^,  Bcp)  et  (B'cp,  X^cp)  sont  nuls  par  hypothèse;  donc 
cette  égalité  se  réduira  à 

(X^cp,(Bcp,B'<p))=.o. 

73.  Soient  B'y,  ...,  B'cp  des  transformations  du  système  S 
qui  ne  soient  liées  par  aucune  relation  linéaire;  si  l'expres- 
sion 


B 


?=^^.P|B'>      (/=zl,2,...,/) 


est  une  autre  transformation  du  môme  système,  ^i,  ...,  ^z 
seront  des  intégrales,  et  réciproquement. 
On  a,  en  effet, 

(X*<p,B;f)=^^(X"<p,p,B'<p) 

=^^[(X*<?,  ?,)B'<p  +  (XA<?,  B'<p)?,]=^^XAp,B'ç, 

expression  qui  ne  peut  s'annuler,  par  hypothèse,  que  si  tous 
les  coefficients  X^^/  sont  nuls,  ce  qui  montre  que  Pi  est  une 
intégrale. 

74.  Enfin,  si  l'on  connaît  un  multiplicateur  [jl  du  système  S 
et  une  transformation  infinitésimale  B(p,  on  en  déduira  une 
intégrale. 

Soit,  en  effet, 

Bo  =  \   5/ -7-^     (t=^  m -f- I, . . .,  m-h  w). 

Nous  aurons,  quel  que  soit  A, 

o  =  (X^?,B?) 

^i dxh  dxi      ZdiZukX    ^  d^k        *  àxk)  dxi ' 
i  et  k  variant  de  m  -h  i  à  m  4-  /i. 
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Dans  celle  idenlilé,  les  coefficienls  de  chacune  des  dérivées 
partielles  -r—  doivent  être  nuls  séparément;  nous  aurons  donc 

Diffé reniions  celle  équalion  par  rapporl  à  x/;  sommons 
par  rapport  à  i  et  supprimons  les  termes  qui  se  détruisent  ; 
il  viendra 


xZjiàxiJ  \2Liàxi) 


d^  _^Y  ^ï^=.o 


Mais  on  a,  d'autre  part, 

—  -.y  — 

dxh      ^^i   dxi 
ou,  en  développant  et  divisant  par  |jl, 

à^  4.  Y  x'^  ^ 
^dX^^_^ôx,      Zui    'àx^^_^ 

Lài  àXi  {A 

L'équation  précédente  pourra  donc  s'écrire 


Cette  équalion,  qui  a   lieu  pour  A  =  i,...,  m,  montre 
que 

est  une  intégrale. 

73.  Admettons  qu'en  combinant  les  procédés  ci-dessus, 
ou   autrement,   on   ait   réussi  à   obtenir  p    intégrales    dis- 
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linctes  (fi,  . . .,  (fp  du.  système  S.  En  prenant  cpj,  . . .,  çp^  pour 
variables  à  la  place  de  Xm+tj  ..-,  J^m+/>  P^^  exemple,  les 
équations  X^y=:o  seront  transformées  en  de  nouvelles 
équations  de  même  forme,  mais  ne  contenant  pas  les  dérivées 

partielles -rj- )  •••>  -y^»  puisque  çi,  ...,  cp^,  sont  des  solu- 
tions. 

On  aura  donc 

à^h      :Lkk      àxk 
(/i  =  i,2,...,m;    /r:=im-4-/?-l-i,...,m-hw), 

les  Xj^  étant   des  fonctions  de   cpi,    ...,   cp;,,   Xm^p^ty   ..., 

Xfn+fi, 

Soient  B'^,  ...,  B^cp,  ...  les  transformations  infinitésimales 
que  l'on  suppose  connues.  On  aura 

^  ~~ 2ui     à^i     2uk  ''dxk 

(/=:!, 2,  ...,/?;    A:izrmH-/?-|-I,...,m-4-/l). 

D'ailleurs,  ç,  étant  une  intégrale,  B^çp|'=  ^J  sera  également 
une  intégrale.  Si  nous  admettons  que  nous  ayons  tiré  tout  le 
parti  possible  des  procédés  ci-dessus  indiqués,  cette  inté- 
grale ne  sera  pas  nouvelle,  mais  se  réduira  à  une  fonction  de 

Posons,  pour  abréger. 


1 


«$;  =  ^'- 


et  supposons  que,  parmi  ces  expressions,  il  y  en  ait  q  qui 
soient  linéairement  distinctes,  à  savoir  A',  . . .,  A^. 
Les  suivantes  A^+*,  . . .  seront  de  la  forme 

les  coefficients  y  étant  des  fonctions  des  p,  et  par  suite  étant 
des  intégrales. 
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Cela  posé,  on  aura  évidemment 

Di^f  étant  une  nouvelle  transformation  infinitésimale,  qui  se 
réduit  à  la  forme  plus  simple 

do 


D.<p=--^^îï 


dJTf, 


Admettons  que,  parmi  les  transformations  de  cette  sorte 
ainsi  déterminées,  il  y  en  ait  r  linéairement  distinctes  D'cp, . . . , 

Toutes  les  autres  seront  de  la  forme 

où  les  quantités  Si,  . . .,  e^  devront  être  des  intégrales,  et  par 
suite  des  fonctions  de  Çi,  . . .,  ç^. 

Réciproquement,  toute  expression  de  cette  forme  repré- 
sentera une  transformation  infinitésimale  du  système  S. 

En  particulier,  les  transformations 

ne  contenant  pas  dans  leur  expression  les  dérivées  ^—  »  •  ••> 
-r-^  >  devront  être  de  cette  forme. 

70.  Cela  posé,  deux  cas  pourront  se  présenter  : 
1°  Si  p-\-  r  <^nj  les  équations 

X'»cp=:o,     D*<p  =  o     (/i  =  i,  2,  . . .,  m;  «  =  i,  2,  . . .,  /•) 

entre  les  m-\-n  —  p  variables  Xi,  , , . ,  Xm^  Xm^p^\,  . . . ,  Xm^„ 
(«Pi,  . . .,  <P/j  étant  traités  comme  des  paramètres)  forment  un 
système  complet,  en  vertu  des  relations 

(X'>,X*cp)==o,     (D'>,X*(p)z=o, 
(D'<p,  D*<p)  =:  ef  D'<p  -h . . .  -f-  e'/D'-cp. 

Ce  système  admettra  donc  n  —  p  —  r  intégrales,  ^p^\ ,  •.., 
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^n-n  ^^^  sont  évidemment  celles  des  intégrales  du  système  S 
qui  ne  sont  pas  altérées  par  les  transformations  D'cp, ...,  D''^. 
Lorsqu'on  les  aura  trouvées  (par  Tintégration  d'un  système 
de  n  — p  —  r  équations  difrérenliclles  ordinaires),  les  r  in- 
tégrales encore  inconnues  dépendront  de  l'intégration  d'un 
second  système  de  /*  équations  différentielles. 

L'avantage  obtenu  dans  ce  cas  consistera  donc  à  décom- 
poser en  deux  le  problème  de  la  recherche  des  intégrales 

?/»+«'  •••»?/!  encore  inconnues. 

2°  Si  p  -\-  r  =  n,  la  connaissance  des  transformations 
D'(p,  . . .,  D^'cp  fournira  un  multiplicateur  du  système. 

Soit,  en  effet, 

et  désignons  par  A  le  déterminant  des  coefficients  Çj^;  par  J 
lejacobien  des  intégrales  inconnues  <p/»+<,  ..-,  ^n  par  rapport 
aux  variables  Xk» 

Formons  le  produit  AJ  par  la  règle  connue;  on  obtiendra 
un  nouveau  déterminant  I,  dont  les  éléments  sont  les  quan- 
tités D'ça«  Or  ces  expressions  sont  des  intégrales;  donc  -= 
sera  une  intégrale  ;  d'autre  part,  J  est  un  multiplicateur  ; 
donc  Y  sera  également  un  multiplicateur. 

Or  cette  quantité  est  égale  à  -)  quantité  connue. 


V.  —  Étude  directe  des  intégrales. 

77.  Les  méthodes  que  nous  avons  exposées  jusqu'à  présent 
avaient  pour  but  de  trouver  l'intégrale  générale  des  équations 
différentielles.  Mais  elles  ne  réussissent,  comme  on  l'a  vu, 
que  dans  des  cas  fort  limités,  et  nous  ne  pouvons  même  as- 
surer que  l'intégrale  cherchée  existe  en  général,  car  son  exi- 
stence a  été  admise  sans  démonstration. 

Il  est  donc  nécessaire  de  reprendre  le  problème  de  l'inté- 
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gration,  en  le  précisant,  de  manière  à  le  rendre  déterminé. 
La  question  ainsi  posée  peut  se  formuler  ainsi  : 

î**  E tant  donné  un  système  d'' équations  différentielles 
normales 

dy  _  f.  \      ^^  _    / 

—  — jy^tyi^^  '  ' ')'>     3~  —  ?(*^>  .>'> -^^  •  •  •  )•      •••> 

démontrer  quHl  existe j  en  général,  un  système  unique  de 
fonctions  y  ^  z^  . .,  jouissant  de  la  double  propriété  de  sa- 
tisfaire à  ces  équations,  et  de  prendre  respectivement  des 
valeurs  données  y  q^  Zq,  ...pour  une  valeur  donnée  Xq  de  la 
variable  indépendante  ; 

2®  Donner  une  méthode  qui  permette  de  calculer,  avec 
telle  approximation  qu^on  voudra,  la  valeur  de  ces  fonc- 
tions pour  toute  valeur  réelle  ou  imaginaire  de  x; 

3**  Enfin,  discuter  les  cas  d'exception  où  les  résultats 
établis  se  trouvent  en  défaut, 

78.  Nous  nous  bornerons,  pour  abréger  l'écriture,  au  cas 
de  deux  équations  simultanées 

/  V  dy        ^,  .       dz  ,  . 

Admettons  que  (^o>  J^o?  -^o)  soit  un  point  ordinaire  poul- 
ies fonctions  /  et  ç  lorsqu'on  y  traite  x^  y^  z  comme  des  va- 
riables indépendantes.  On  pourra,  par  définition,  tracer 
autour  de  x^^  y^,  Zq  des  contours  fermés  K,  K',  K'',  tels  que 
/,  ç,  et  leurs  dérivées  partielles  restent  monodromes  et  con- 
tinues, tant  que  x,  r,  z  ne  sortiront  pas  de  ces  contours. 

Soient 

rf,  dfy  d!' les  distances  minima  des  points  Xo,  yoy  Zq  à  R, 

K',  K"; 
S,  S',  S''  les  périmètres  de  ces  contours; 
M  une  limite  supérieure  du  module  de  /et  de  ç,  lorsque  .r, 

y,  z  décrivent  respectivement  ces  contours. 
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On  pourra  écrire 

ces  développements  restant  convergents  tant  que  les  modules 
de  X  —  Xq,  y  —  >'oj  5  —  Zq  resteront  inférieurs  à  d,  rf',  cP\ 

D'ailleurs 

1        ()^-^P^r/(j.„,  ro,Co) 


"apY- 

~  aï  [i!vî 

;T 

et 

l'on  aura 

(t.  II, 

no  300) 

iiiod 

.MSS'S" 

I 

d'-i^' 

et, 

a  fortiori, 

iT)odrt3i3y  =  - 

N 

.a-Hp-ry4-3  ' 

en  désignant  par  r  la  plus  petite  des  quantités  rf,  rf',  rf*',  et 
posant,  pour  abréger, 

On  obtiendrait  la  même  limite  pour  le  module  de  6apy 
Soient  enfin  x^  -h  h,  yo-^  ky  Zq  -^  l  des  points  assez  voi- 
sins de  Xq^  yo,  Zq  pour  que  les  droites  qui  les  joignent  à  ces 
derniers  points  soient  respectivement  comprises  dans  l'inté- 
rieur des  contours  K,  R',  R*^,  et  soient  8,  8',  8"  les  plus  courtes 
distances  de  ces  droites  à  ces  contours;  on  aura 


/  mod[/(.ro  H-  /i,  jo  -+-  ^,  -0  -H  0  —  /(J?o,  Jo,  -o)] 

(^)  \  ,  rV,  d      ,  â 


dt 


/^  /       A  A  A  \ 

Ui~  -^^k  —  -^  /^-j/(j7o  "H  A/,7o  -+-  kt,  zç,  -h  lt).^X 


_  /mod/i        modA:       mod/ 


"^8^8' 


i(l/\    N^ 
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79.  Ces  préliminaires  posés,  cherchons  à  déterminer  des 
fonctions  jK,  z  qui  satisfassent  aux  équations  données 


(3)   ',  ..  ^ 


dz 


et  qui,  pour  j;  =  oTo,  se  réduisent  respectivement  à^o  +  A*  et 
à  5o  -t-  /,  A"  et  /  désignant  des  constantes  très  petites. 
Nous  poserons,  à  cet  effet, 

Substituons  ces  valeurs  dans  les  équations  (3),  dévelop- 
pons le  second  membre  suivant  les  puissances  de  x  —  Xq^ 
A*,  /,  et  égalons  les  coefficients  du  terme  général;  il  viendra 

F  et  <ï>  étant  des  polynômes  à  coeflicients  positifs,  formés 
avec  ceux  des  coefficients  a,  6,  c,  rf,  où  la  somme  des  indices 
ne  surpasse  pas  );  -f-  [x  -4-  v. 

Les  équations  précédentes  déterminent,  successivement  el 
sans  ambiguïté,  les  coefficients  c  et  d;  ils  seront  donnés  par 
des  expressions  de  la  forme 

FxjjLv  et  <ï>X{i.v  étant  des  polynômes  à  coefficients  positifs,  for- 
més avec  les  quantités  a,  b. 

Les  expressions  (4)>  où  les  coefficients  c,  d  seront  déter- 
minés par  les  équations  (5),  satisfont  évidemment  aux  con- 
ditions du  problème.  Si  l'on  y  groupe  ensemble  les  termes 
affectés  des  mêmes  puissances  de  k  et  de  /,  on  obtiendra  un 
résultat  de  la  forme 
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SpLv  et  Tjjtv  étant  des  séries  qui  procèdent  suivant  les  puis- 
sances de  ^  —  Xq. 

En  supprimant  dans  les  expressions  précédentes  les  termes 
qui  dépendent  de  k  et  de  /,  il  viendra 

y  —  y'i)  =^  ^00)    ^     zq-^^  i  00) 

et  il  est  clair  :  i**  que  ces  équations  donnent  un  système  d'in- 
tégrales qui  se  réduisent  à  y^^  z^  pour  x=^Xq'j  2"  qu'on 
aura 

80.  La  méthode  que  nous  venons  de  suivre  suppose  évi- 
demment que  les  séries  sur  lesquelles  nous  opérons  sont 
absolument  convergentes.  Nous  allons  vérifier  qu'il  en  est 
«linsî  tant  que  A*,  l^  x  —  Xq  seront  suffisamment  petits. 

Remplaçons,  en  effet,  dans  les  séries  (4)  chacun  des  coef- 

.            N  .     . 

ficients  aapy,  èa^y  par  la  quantité  g -y  limite  supérieure 

de  son  module,  et  les  quantités  A",  /  par  une  même  quantité 
/7i,  dont  le  module  soit  au  moins  égal  à  mod  A*  et  à  mod  /.  Nous 
obtiendrons  de  nouvelles  séries,  à  coefficients  positifs,  et 
dont  chaque  terme  aura  un  module  au  moins  égal  à  celui  du 
terme  correspondant  des  séries  primitives.  Celles-ci  seront 
donc  absolument  convergentes  si  les  nouvelles  séries  le  sont. 
Mais  ces  séries  sont  évidemment  celles  que  l'on  obtiendrait 
si  l'on  cherchait  à  déterminer  des  fonctions  Y,  Z,  qui  se  ré- 
duisent à  j'o  +  /w,  Zo-i-  m  pour  x  =  Xq^  et  qui  satisfassent 
aux  équations  différentielles 

N 

(6)    ^1         -ir-(x-x,)][r-(Y-j',}][r-(Z-z,)]' 

dL N 
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Or  on  peut  intégrer  directement  ces  équations  et  s'as- 
surer que  ces  fonctions  Y,  Z  existent,  et  sont  développables 
en  séries  convergentes  quand  m  et  x  —  Xq  sont  suffisamment 
petits. 

On  en  déduit,  en  effet, 

et,  en  intégrant  de  Xq  à  x. 

Substituant  dans  la  première  équation^  il  vient 

dY N 

(/x  -  [r  -  (X  ^  Xo)][r  --  (Y  ^  yo)y 

ou,  en  séparant  les  variables  et  intégrant  de  Xq  à  x^ 

ï[r-{Y-yo)V-Hr-my=Nlos(i--^^^y 
et  enfin 
(7)    Y-j.=.  r-//(r-m)'+3Nlog(^i-^:=l^). 

La  fonction  de  m  et  de  x  —  Xq  ainsi  définie  n'a  évidem- 
ment de  points  critiques  que  ceux  pour  lesquels  on  aurait 

X  Xq  j, 

I =:  o,     d  ou     X  —  j?o  1=1  r 


ou 


^r-my-^3N\og(i-'^~^\^o, 


d'où 


X  —  XQZzzr — re       ^^ 


Si  donc  on  assujettit  m  et  x  —  Xq  aux  conditions  suivantes 
(où  q  désigne  une  quantité  positive  <  r) 

mod  m  f^q  y 


(r-(t)* 


n)od{x  —  -To)  <  r  —  re       *^    , 
^  — yo   restant  monodrome  et  continu  pour  tous  les  sys- 
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lèmes  de  valeurs  considérés,  sera  développable  en  une  série 
procédant  suivant  les  puissances  de  m  et  de  a:  —  Xq  et  con- 
vergente dans  les  limites  ci-dessus. 

Cette  série  se  déduirait  d^ailleurs  de  la  série  (4),  qui  donne 
y  — j^Oî  en  remplaçant  k,  l  par  m  et  les  coefficients  cxptv  par 
une  limite  supérieure  de  leurs  modules.  On  obtiendra  une 
limite  supérieure  de  la  somme  des  modules  de  ses  termes, 
et  a  fortiori  une  limite  supérieure  du  module  de  y  — y^^  en 
remplaçant  m  par  q^  et  x  —  Xq  par  son  module  dans  la  série, 
ou  dans  l'expression  équivalente  (7).  Donc 


et  l'on  obtiendra  la  même  limite  pour  le  module  de  5  —  Zq, 
Si  nous  supposons  maintenant  que  q  tende  vers  zéro,  la 
limite  du  module  de  x  —  x^^,  en  deçà  de  laquelle  la  conver- 
gence est  assurée,  tendra  vers  la  quantité  fixe 


r^re    '•"*, 


que  nous  désignerons  par  p.  Et,  si  mod(j:  —  Xq)  est  assujetti 
à  rester  <^  p  —  8,  8  étant  une  quantité  positive  quelconque, 
mod(j^  — yo)  et  mod(-3  —  ^o)  resteront  constamment  moin- 
dres que  r  —  e,  e  étant  une  quantité  positive,  déterminée  par 
la  relation 


=  y/H  +  3Niog(i-?-^j 


Nous  obtenons  donc,  comme  conséquence  de  toute  cette 
analyse,  le  théorème  suivant  : 

Les  équations  (i)  admettent  un  système  d'intégrales  y^ 
z  qui  se  réduisent  à  yo,  Zq  pour  x  =  Xq.  Ces  intégrales  et 
leurs  dérivées  successives  par  rapport  aux  paramètres  y  ^^ 
ZQy  sont  développables  suivant  les  puissances  entières  et 
positives  de  x  —  x^^  en  séries  convergentes,  tant  que  le 
module  de  x  —  Xq  sera  moindre  que  la  quantité  fixe 


.=Lr\i  —  e    ^^). 
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Enfin,  si  ce  module  reste  inférieur  à  p  —  5,  les  modules  de 
y — y\  ^^  d^  ^  —  ^0  resteront  inférieurs  àr  —  e,  e  étant 
une  quantité  positis^e^  dépendante  de  8. 

81.  Le  système  d'intégrales  que  nous  venons  de  trouver  est 
le  seul  qui  satisfasse  aux  conditions  proposées.  Soit,  en  effet, 
jK  4- Tj ,  .3 -}- !J  un  autre  système  d'intégrales  qui  jouisse  de 
cette  propriété.  Nous  allons  prouver  que  t)  et  Ç  sont  nuls, 
non  seulement  pour  la  valeur  initiale  x=^Xq^  mais  pour 
toutes  les  valeurs  de  ^  —  x^y  dont  le  module  est  <<  p. 

On  a,  en  effet,  par  hypothèse, 

dv        .  .  dz  , 

-^-^ — =/(-^,r-+-TQ,--HC),      — ^^—  =?(-3?,7-hTi,-3  +  C); 
d'où 

(8)  {  ^ç 

^  =  ?(^,  7  -+-  ^o  -  -h  î)  —  © ( j:,  r,  5). 

Supposons  le  module  de  x  —  Xq  assujetti  à  rester  <^p  —  5  ; 
on  aura 

niod(  K  —  Vo)  <  r  —  s,     mod(G—  ^o)  <  ^--  &; 
donc,  tant  qu'on  aura 

mod7)<<s  —  8',     modî<;e — o', 

8'  étant  une  quantité  choisie  à  volonté  au-dessous  de  e,  les 
modules  des  quantités  x  —  :Co>  y  —  y^t  z  —  Zq,  y  H-  r,  —  Yay 
-3  -i-  s  —  ^0  seront  <[  r,  et  les  seconds  membres  des  équa- 
tions (8)  resteront  continus.  Donc  les  fonctions  rj  et  Ç,  dont 
ils  sont  les  dérivées,  seront  elles-mêmes  continues. 

Mais,  d'autre  part,  le  point  x  est  à  une  distance  du  con- 
tour K  au  moins  égale  à  r  —  p  -+-  8,  et  les  droites  qui  joi- 
gnent le  point  y  au  point  y  -\-r[  et  le  point  z  au  point  3  -h  s 
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sont  partout  à  une  distance  des  contours  R'  et  K''  au  moins 
égale  à  S'.  On  aura  donc  (78) 

moddri  =  mod[/(j7,  /H-^,  ^-h  Ç)  — /{^,  y^  z)]dx 

g, ______  -  «(modr,  +  modo  ds, 

a  désignant  une  constante  fixe,  et  ds  l'élément  de  la  courbe 
décrite  par  x. 

On  trouvera  de  même 

mod<iî^a(modTj -h  nioà^)ds. 

Cela  posé,  soit  u  la  valeur  maximum  de  mod?}  +  mod!^, 
lorsque  l'arc  décrit  par  x  varie  de  o  à  5.  Ce  sera  une  fonction 
de  5,  positive  et  non  décroissante,  dont  l'accroissement  du 
correspondant  au  changement  de  5  en  5  4-  rf*  satisfait  à  l'iné- 
galité 

du  5  mod  d  inod  r^  4-  mod  d  mod  Ç 

^mod[raod(7i  -+-  dr^)  —  modT)]-f-  mod  [mod  (C  H- ûfï)  —  modÇ] 

^modt/ïi  -h  modcR[^2a(modT,  -h  modÇ)  ds 

"^iduds. 

D'ailleurs  pour  5  =  o,  on  a  rj  =i  Ç  =  o,  d'où  w  =  o. 

On  aura  donc  u^v^v désignant  une  fonction  de  s  qui  s'an- 
nule pour  5  =  o  et  satisfasse  à  l'équation 

dv^=z  loLv ds. 

Or  cette  équation  a  pour  intégrale  générale 

v  —  Cé^^'y 

et  la  valeur  initiale  de  v  étant  nulle,  on  aura  C  =  o,  d'oii 
V  z=iO,  Donc  u  =.  o. 

Les  fonctions  rj,  Ç  restent  donc  constamment  nulles,  tant 
qu'elles  sont  continues  et  que  leur  module  est  <  e  —  8'.  Mais, 
d'autre  part,  elles  ne  peuvent  devenir  discontinues  tant  que 
cette  valeur  n'est  pas  atteinte.  Donc  elles  restent  toujours 
nulles,  tant  que  niod(j;  —  x^)  <iç  —  8,  quelque  petite  que 
soit  d'ailleurs  la  constante  8. 
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82.  Nous  avons  démontré  qu'il  existe  un  système  unique 
d'intégrales  y^  z,  satisfaisant  aux  conditions  du  problème  ; 
ces  fonctions  nous  sont  données  sous  forme  de  séries,  qui 
les  déterminent  complètement  dans  l'intérieur  de  leur  cercle 
de  convergence.  Mais,  si  la  région  de  convergence  n'embrasse 
pas  le  plan  tout  entier,  de  nouvelles  recherches  sont  néces- 
saires pour  déterminer  les  valeurs  de  y^  z  corresponfdani 
aux  valeurs  de  x  situées  au  delà  de  ce  cercle. 

Remarquons  tout  d'abord  que  les  contours  K,  K',  K*^,  dont 
nous  nous  sommes  servis  pour  déterminer  le  rayon  p  du 
cercle  où  la  convergence  est  certaine,  peuvent  être  choisis 
(l'une  infinité  de  manières.  A  chacune  d'elles  correspond  une 
valeur  de  p.  Si,  parmi  ces  valeurs,  il  en  est  qui  surpassent 
toute  limite,  les  séries  seront  toujours  convergentes.  Dans  le 
cas  contraire,  on  pourra  déterminer  (*  )  une  quantité  Re,  telle 
(|ue,  par  un  choix  de  contours  convenable,  p  puisse  prendre 
une  valeur  >>  Ro  —  c,  c  étant  aussi  petit  qu'on  voudra,  mais 
ne  puisse  prendre  aucune  valeur  >  R©. 

Soit  j;i,j^i,  5|  un  système  quelconque  de  valeurs  des  va- 
riables, tel  que  X\  — Xq^  y^  — j'oj  Z\  —  ^^  aient  leurs  modules 
<  Ro  ;  ce  sera  un  point  ordinaire  pour  les  fonctions  f  et  ^ . 
On  peut,  en  efict,  déterminer  des  contours  K,  R',  K^,  tels  que 
la  valeur  correspondante  de  p 

p  r=  r  —  re    '^ 

soit  >  Ro  —  c  ;  et  le  module  de  x^  —  x^  étant  <  Ro,  qui  dif- 
fère infiniment  peu  de  p,  lequel  est  <  r,  sera  lui-même 
<^r.  Donc  x^  —  x^  est  dans  Tintérieur  du  contour  K;  de 
même,  j^,  —  /q,  5|  —  Zq  sont  dans  l'intérieur  de  K'  et  de  K"; 
donc  .ri,^<,  z^  est  bien  un  point  ordinaire. 

De  plus,  si  les  modules  de  x^  —  Xq,  y^  — ^'0?  ^\  —  -^o  sont 
inférieurs  à  une  quantité  infiniment  petite  S,  les  distances  des 
points  x^j  yx^  z^k  K,  K',  YJ*  seront  au  moins  égales  à  r  —  8. 

Le  rayon  de  convergence  analogue  à  p,  pris  par  rapport  à 


(')   Voir  la  Note  à  la  fln  du  Volume. 
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^iy  J'o  ^i>  en  partant  des  contours  K,  K',  R",  sera  donc  aii 
moins  égal  à  la  quantité 

T— Q)« 

pjimr — 0  —  (r — 8)€?       *''^    , 

laquelle  diffère  inCniment  peu  de  p,  qui  lui-même  diffère  in- 
liniment  peu  de  Ko*  La  quantité  R|,  définie  pour  le  point  ^i, 
j'i,  Zt  comme  R©  pour  le  point  J^oj^oî-^o,  ne  pourra  donc 
être  inférieure  à  Ro  que  d'une  quantité  infiniment  petite. 
Mais  on  verra  de  même  que  R©  ne  peut  être  inférieur  à  R| 
(|ue  d'une  quantité  infiniment  petite.  Donc  R|  —  R©  est  un 
infiniment  petit. 

Il  résulte  de  là  que  la  quantité  R©,  considérée  comme  fonc- 
tion de  ^oj^o>  >3o,  varie  d'une  manière  continue,  lorsque  ces 
quantités  varient  elles-mêmes  de  telle  sorte  que  le  système 
de  leurs  valeurs  représente  toujours  un  point  ordinaire  des 
fonctions  /et  ç. 

83.  Gela  posé,  admettons  que  Xy  partant  de  la  valeur  ini- 
tiale ^07  se  déplace  suivant  une  ligne  quelconque  L,  allant  de 
Xq  à  un  autre  point  X.  Tant  qu'il  restera  dans  un  cercle  de 
rayon  R©  décrit  autour  de  Xq  comme  centre,  les  valeurs  cor- 
respondantes dejKct  de  z  seront  données  par  des  séries  sûre- 
ment convergentes.  Si  donc  L  ne  sortait  pas  du  cercle,  on 
connaîtrait  ^  et  ^  en  chacun  de  ses  points. 

Dans  le  cas  contraire,  nous  prendrons,  sur  la  portion  de  L 
(jui  est  encore  intérieure  au  cercle,  un  point  arbitraire  Xi^ 
dont  nous  supposerons,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  dis- 
tance au  centre  soit  au  moins  égale  à  ORo,  0  étant  une  quan- 
tité fixe  comprise  entre  o  et  i. 

Nous  connaissons,  par  ce  qui  précède,  les  valeurs  de  j^,  z 
sur  tous  les  points  de  l'arc  XqX^,  et  notamment  leurs  valeurs 
j'i,  Zt  pour  le  point  x^.  Ces  dernières  valeurs,  jointes  à  la 
condition  de  satisfaire  aux  équations  différentielles,  détermi- 
nent complètement  ces  fonctions.  On  pourra  les  représenter 
par  des  séries,  procédant  suivant  les  puissances  de  x  —  Xi 
et  convergentes  dans  un  cercle  de  rayon  R,. 

J.  —  Cours,  III.  7 
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Si  la  ligne  Xi  X  sort  de  ce  nouveau  cercle,  nous  prendrons 
sur  la  portion  de  cette  ligne  qui  est  intérieure  au  cercle  un 
point  X2,  dont  la  distance  à  Xt  soit  au  moins  égale  à  0R|.  On 
connaîtra j^  et  z  sur  Tare  XiX2- 

Continuant  ainsi,  on  déterminera  les  valeurs  de  ces  fonc- 
tions sur  une  série  d'arcs  successifs  XoXi^  XiX2,  XoX^,  .... 
Si  l'on  arrive  ainsi  jusqu'à  l'extrémité  de  L,  on  aura  résolu  le 
problème  d'étudier  les  variations  de  ^,  z  le  long  de  cette 
ligne.  Mais  il  peut  arriver  que  les  points  Xij  X2,  . . .  conver- 
gent vers  un  point  déterminé  Ç  de  cette  ligne,  au  lieu  d'at- 
teindre son  extrémité. 

Supposons  que  cette  circonstance  se  présente,  on  pourra 
calculer,  en  chacun  des  points  Xi,  X2j  ...»  Xm,  .••?  les  va- 
leurs correspondantes  de  y,  z  et  des  fonctions  /{x,y^  z). 

Si  ces  dernières  fonctions  convergent  vers  une  limite  finie 
et  déterminée  pour  m  =  00  ,  il  en  sera  de  même  de  y  et  de  ;;, 
dont  elles  sont  les  dérivées.  Soient  tj,  Ç  les  valeurs  limites  de  r 
et  de  z.  Le  point  (Ç,  rj,  Ç)  sera  critique  pour  Tune  au  moins  des 
deux  fonctions/et  (p.  En  effet,  s'il  en  était  autrement,  la  limite  R 
du  rayon  de  convergence  certaine  aurait  en  ce  point  une  valeur 
différente  de  zéro.  Cela  est  impossible;  soient,  en  effet,  Xm', 
Xm+i  deux  points  consécutifs  de  la  suite  Xq,  Xi,X2y  .. .;  Jw. 
Zm  et  j'm+M  -^m+i  Ics  valcuTs  Correspondantes  de  y,  z;  enfin, 
Rto  le  rayon  de  convergence  certaine  pour  Xm^ym^  ^m-  En 
prenant  m  infiniment  grand,  les  différences  Xm  —  Ç,  J^m+i  —  i, 
Tm  —  riy  jKm+<  —  7),  -Sm  —  Ç,  ^/ii+i  —  ^  auront  leurs  modules 
moindres  que  toute  quantité  donnée  s,  et  l'on  aura,  en  con- 
séquence, 

R/n  >  R  —  s'> 

e'  étant  infiniment  petit.  Mais,  d'autre  part,  on  a 
0R;,,  =  mod(  j:,„+i  —  x,n)  <  naod(^;„+i  —  ?)  H-  mod($  —  x„,) 

Donc 

R  =  R,„ -+-£'=-  4-e'. 


ÉQUATIONS   DIFFÉRENTIELLES   ORDINAIRES.  99 

La  quantité  fixe  R  serait  plus  petite  que  toute  quantité 
donnée,  ce  qui  est  absurde. 

84.  Le  procédé  que  nous  avons  indiqué  permet  donc  de 
déterminer,  de  proche  en  proche,  les  valeurs  de  y,  z  en  tpus 
les  points  de  la  ligne  L,  et  enfin  leurs  valeurs  finales  Y,  Z  à 
l'extrémité  X  de  cette  ligne,  et  ne  pourra  jamais  se  trouver 
en  défaut,  tant  que  les  systèmes  successifs  de  valeurs  simul- 
tanées obtenus  pour  les  variables  x^  >',  z  seront  des  points 
ordinaires  pour  les  fonctions  /  et  (p.  • 

La  méthode  qui  précède  est  toutefois  peu  satisfaisante  au 
point  de  vue  du  calcul  numérique.  En  effet,  chacune  des  va- 
leurs successives  jKi,  -^i,  jKa? -52, ...  exige,  pour  sa  détermina- 
tion, un  développement  en  série,  puis  la  sommation  de  cette 
série,  opération  compliquée  et  dont  le  résultat  ne  peut  s'ob- 
tenir en  général  exactement.  Or  chaque  erreur  commise  sur 
l'une  de  ces  quantités  influe  sur  toute  la  suite  des  calculs. 
Il  faudra  donc  opérer  avec  une  grande  approximation,  sous 
peine  d'altérer  beaucoup  le  résultat  final. 

80.  La  méthode  dite  des  quadratures  y  que  nous  allons 
exposer,  est  sujette  à  ce  même  inconvénient,  mais  donne  lieu 
à  des  calculs  plus  faciles.  Voici  en  quoi  elle  consiste. 

Marquons  sur  la  ligne  L  une  série  de  points  j?^,  x^j  ...,  ^m 
intermédiaires  entre  Xq  et  X,  et  suffisamment  voisins  les 
uns  des  autres;  puis,  déterminons  deux  séries  de  quantités 
yK^y'-iy  •••ïJm»  Y'  et  5',,  ^2,  ...,  5'^,  T  par  les  relations 

■ 

Y'  et  Z'  seront  des  valeurs  approchées  de  Y,  Z,  et  Terreur 
commise  tendra  vers  zéro  à  mesure  que  l'on  multipliera  les 
points  intermédiaires. 
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86.  Nous  justifierons  cette  méthode  en  cherchant  une 
limite  supérieure  de  Terreur  commise. 

Considérons,  à  cet  efiet,  deux  variables^  et  z'  égales  à  y^ 
et  à  Zo  pour  xr=,  Xq  et  définies,  en  tout  autre  point  de  la 
ligne  L,  par  les  relations 

/  —  fi  —  R^h  fij  -/)  i^  —  ^,)., 

où  Xt  désigne  celui  des  points  de  la  suite  Xq,  "",  x„i  qui  pré- 
cède immédiatement  le  point  x.  Il  est  clair  que,  pour  x  =  X|, 
^2»  •••}  ^9  on  aura 

Soit  u  la  valeur  maximum  de  l'expression 

mod  (  j'  —  j)  4-  raod  (5'  —  z) 

sur  Tare  de  L  compris  entre  Xq  et  x.  On  aura,  en  changeant 
;r  en  j:  -f-  dx^ 

du  ^  moàd{y'  —  j)  -H  moàdi^z'  —  z). 

Or  on  a  évidemment 

dy  =  f{^h  y'h  -i)  dx,     dy=zf{x,  j,  z)  dx, 
dz^  —  ^{Xi,  fi,  z'i)  dx,     dz=z<^{Xyy,  z)dx. 

Donc 

{du  =  Taoà[f{Xi,yi,z\)^f{x,y,z)]ds 

■   mod[<p(^/,7;.,x;;)— 9(07,7,  s)]ûf5, 


ds  désignant  l'élément  d'arc  décrit  par  x. 

Cela  posé,  soit  x  un  point  quelconque  de  la  ligne  L.  Cette 
valeur,  associée  aux  valeurs  correspondantes  des  variablesjK,  ^> 
donne,  par  hypothèse,  un  point  ordinaire  des  fonctions  /  et  '^. 

On  peut  donc  déterminer  un  rayon  r  tel  que  les  fonc- 
tions/(Ç,  t),  Ç),  (p(Ç,  7i,Ç)  restent  continues  et  monodromes 
tant  que  les  modules  de  Ç  —  x^r\  — 7,  !J  —  z  restent  <[  r. 
Si  X  se  déplace  sur  L,  cette  quantité  r  variant  d'une  manière 
continue,  sans  jamais  s'annuler,  restera  toujours  supérieure 
à  une  quantité  fixe  p. 
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Soit  d'ailleurs  M  la  valeur  maximum  du  module  des  fonc- 
tions /  et  cp  lorsque  Ç,  r,,  Ç  décrivent  des  cercles  de  rayon  p 
autour  des  points  x^Vj  z.  On  aura  (t.  H,  n**  300) 

mod/(.r,r,-)5M,     mod^{x,y,  z)  =  M. 

En  outre,  si  les  points  t/,  >')-,  z'^  sont  situés  respective- 
ment dans  ces  cercles,  on  aura,  d'après  la  formule  (2)  du 
n°  78,  en  désignant  par  8,  8',  8"  leurs  dislances  respectives  à 
ces  cercles, 

(10)  I      ^rniod(.r/-^.r)       iTiod(  v',— >)       mod(3^  — ^)"1     N 


¥' 


N  étant  égal  à  — - — "-^^  -  =  Mp'  et,  par  suite,  <  [xp^,  [jl  désî- 

gnant  la  limite  supérieure  des  diverses  valeurs  que  prend  M 
lorsque  x  décrit  la  ligne  L. 

On  obtiendra  évidemment  la  même  limite  supérieure  pour 
le  module  de  la  différence 

87.  Cela  posé,  soit  /  la  longueur  du  plus  grand  des  arcs  par- 
tiels XoJCt ,  X,  X2^ . . .  dans  lesquels  on  a  décomposé  la  ligne  L. 
Admettons  qu'elle  ait  été  choisie  assez  petite  pour  qu'on  ait 

p  — />/w,     p  — {x/>m, 

m  étant  une  quantité  positive  fixe.  Nous  pourrons  trouver 
aisément  une  limite  supérieure  de  du,  valable  tant  que  // 
sera  ^  m  —  n,  n  étant  une  quantité  positive  choisie  arbitrai- 
rement au-dessous  de  m.  On  a  en  effet 

mod(j?,  -  -  x)  ^arc^/j?^arcj:/j:'/4t<  ^> 
8  =  p  —  mod {Xi  —  jr )  >.  m  >•  fi . 

D'autre  pari, 

mod(i',  —  j)  =  mod  /    f{x,Y,z)dx2  1  Me/sjfx/ 


102  TROISIÈMB   PARTIE.  —    CHAPITRE   I. 

(ds  désignant  Télément  de  l'arc  de  la  ligne  L)  et,  par  suite, 

^odifi  —  y)  =  mod,{yi  —  yi)  -h  mod(yi  —  y) 

=  [mod(/;.  — j/)-hmod(z;.  — 5,)]-Hmod(7/— 7) 

8'^r  —  u  —  [i./^m  —  u'^n. 
On  trouvera  de  même 

Substituons  ces  valeurs,  ainsi  que  la  limite  supérieure  de  N, 
dans  la  formule  (lo);  il  viendra 

nïod[/{Xiyyi,  Zi)  —  /(x^y,  z)\  ^ —^ 

On  aura  la  même  limite  pour  le  module  de 

Substituant  dans  la  formule  (9),  il  viendra 

^  rr 

et,  comme  u  s'annule  pour  5  =  0,  on  aura 

ç  étant  une  fonction  de  s  s'annulant  pour  5  =  o  et  définie  par 
l'équation 

Cette  équation  a  pour  intégrale  générale 

,     /       2  u.  4- 1 .  A      4  H"-?' 

log  (  (^  H /  J  =z  -^^-p  S  -H  consl. 

ou 

.    2fA-4-i  ,       ^   —;^ 

V  H ~ lz=zije    '^     . 

2 
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Posant  s  =  o,  i^  =  o,  11  viendra 

2 

et,  par  suite, 

ç~\e   "     —  i/  —5- /. 

2 

Cette  expression  est  une  limite  supérieure  de  la  somme  u 
des  modules  des  erreurs  commises  sur^  et  sur  -s,  tant  qu'elle 
sera  plus  petite  que  m  —  n.  Or  sa  plus  grande  valeur  V  s'ob- 
tient évidemment  en  posant  5  =  S,  S  désignant  la  longueur 
totale  de  la  ligne  d'intégration  ;  et,  en  prenant  /  assez  petit,  on 
pourra  la  faire  décroître  indéfiniment.  Donc  j^  et  z'  tendront 
bien  vers  ^  et  3  tout  le  long  de  L,  si  /  décroît  indéfiniment. 

La  formule  précédente  montre  toutefois  combien  la  mé- 
thode est  imparfaite;  car  l'arc  S  figure  sous  une  exponen- 
tielle dans  l'expression  de  l'erreur  à  craindre.  Pour  peu  que 
le  champ  d'intégration  soit  étendu,  il  faudra  donc  multiplier 
beaucoup  les  points  de  division  Xt,  x^^  . . .  pour  obtenir  une 
approximation  suffisante. 

88.  On  a  souvent  avantage  à  transformer  les  équations  dif- 
férentielles proposées  par  un  changement  de  variables,  avant 
de  recourir  aux  quadratures.  Ce  procédé  constitue  la  méthode 
de  la  variation  des  constantes,  dont  nous  allons  indiquer  le 
principe. 

Soient 

(il)  ^z^M-haN,      ^-=M'-haN' 

ax  dx 

deux  équations  différentielles  simultanées,  où  M,  M',  N,  N' 
sont  des  fonctions  de  x,  y,  z  et  ol  une  constante  très  petite. 
Proposons-nous  de  trouver  un  système  d'intégrales  y,  z  se 
réduisant  à  y^,  Zq  pour  x  =  Xq. 

Si  l'on  négligeait  les  termes  en  a,  les  équations  se  rédui- 
raient à 
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Supposons  qu'on  puisse  déterminer,  par  un  procédé  quel- 
conque, une  intégrale  générale  de  ces  deux  équations,  repré- 
sentée par  deux  équations 

(i3)  y  —  f{x,c,c'),     z  —  f:^{œ,c,c'). 

Le  système  d'intégrales  particulières  des  équations  (12) 
qui,  pour  x  =Xq^  se  réduisent  à  yo,  Zq  sera  fourni  par  ces 
équations,  en  y  donnant  à  c,  c'  les  valeurs  Co,  c'^  qui  se 
déduisent  des  équations 

• 

Le  système  des  intégrales  particulières  des  équations  (11) 
qu'on  demande  de  trouver  pourra  de  même  être  représenté 
par  les  équations  (i3),  à  la  condition  d'y  considérer  c,  c'  non 
plus  comme  des  constantes,  mais  comme  de  nouvelles  incon- 
nues à  déterminer  en  fonction  de  x.  Ces  nouvelles  variables 
devront  :  1°  se  réduire  à  Co,  c^  pour  x  =  Xq;  a®  satisfaire  aux 
équations  différentielles  qu'on  obtient  en  substituant  dans  les 

équations  (11),  à  la  place  de  r,  z^  -^->  -t->  leurs  valeurs 

y  —  fi^i  c,  c'i,     zz=zo{x,  c,  c'), 

dy  _  df       df  de        df  de' 
dx       dx       de  dx       de'  dx 

dz  d^       d^  de    ^    d^  de' 


dx       dx       de  dx        de'  dx 

de 
Les  équations  ainsi  obtenues,  résolues  par  rapport  à  -v-> 

de' 

-^j  prendront  la  forme  suivante 

de  de' 

oii  P,  Q,  P',  Q'  sont  des  fonctions  de  x^  c,  c'. 

Mais,  si  a  était  nul,  c  el  cf  seraient  constants  et  leurs  déri- 
vées -7- j  -r-  se  réduiraient  à  zéro.  Donc  P  et  P'  sont  nuls,  et 
dx    dx 
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les  équations  précédentes  se  réduisent  à  la  forme  plue  simple 


(le           ,, 

^-'1        aO' 
dx         ^  • 

On  en  déduit 

c  —  Co  —  a  /     Q  dx, 

c'      c„  —  ^f 

Les  fonctions  Q  et  Q'  contiennent,  outre  la  variable  d'in- 

l;5gration  x^  les  fonctions  inconnues  c,   c'.  Mais  les  déri- 

de     de' 
vées  ~j-y  -j-y  contenant  en  facteur  la  quantité  a  supposée 

très  petite,  sont  elles-mêmes  très  petites;  donc  c,  c'  varient 
lentement,  et,  si  le  champ  d'intégration  n'est  pas  trop  étendu, 
on  j)ourra,  sans  altérer  sensiblement  les  fonctions  Q,  Q',  y 
remplacer  les  variables  c,  d  par  leurs  valeurs  initiales  Co,  c^. 
On  n'aura  plus  alors  qu'à  intégrer  une  fonction  de  x  seul,  ce 
qui  est  facile. 

Si  le  résultat  obtenu  n'est  pas  jugé  assez  exact,  on  pourra 
remplacer  c  et  c'  dans  les  fonctions  Q  et  Q'  par  les  valeurs 
fournies  par  cette  première  approximation,  et  recommencer 
l'intégration,  et  ainsi  de  suite. 

89.  Nous  ne  nous  sommes  occupé  jusqu'à  présent  que  de 
calculer  les  valeurs  numériques  des  fonctions  y,  z  pour  une 
valeur  donnée  de  la  variable.  Il  nous  reste  à  tirer  les  consé- 
quences des  résultats  trouvés  au  point  de  vue  des  propriétés 
analytiques  de  ces  fonctions  intégrales. 

Leurs  valeurs  finales  Y,  Z  en  un  point  quelconque  X  dé- 
pendent, d'après  notre  mode  de  procéder,  non  seulement  de 
la  position  de  ce  point,  mais  de  la  ligne  L  par  laquelle  la 
variable  x  se  rend  de  ^o  à  X.  Toutefois,  si  cette  ligne  est 
telle  que  la  valeur  x  de  la  variable  indépendante  en  chacun 
de  ses  points,  associée  aux  valeurs  correspondantes  j^,  z  des 
fonctions  intégrales,  donne  un  point  ordinaire  des  fonctions/ 
et  ç,  on  pourra  lui  faire  subir  une  déformation  infiniment 
petite  quelconque  sans  altérer  les  valeurs  finales  Y  et  Z. 
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En  effet,  chacun  de  ces  points  x  est  le  centre  d'un  cercle 
dans  rintérieur  duquel  y  ç^X.  z  sont  des  fonctions  mono- 
dromes  de  x.  Le  rayon  R  de  ce  cercle,  variant  d'une  manière 
continue  quand  x  se  déplace  sur  L  et  n'étant  jamais  nul,  ne 
pourra  s'abaisser  au-dessous  d'un  minimum  fixe  R'.  Si  l'on 
trace  autour  de  chacun  des  points  de  L  un  cercle  de  rayon  R', 
ces  cercles  recouvriront  une  région  du  plan  dans  l'intérieur 
de  laquelle  j^  et  z  seront  évidemment  monodromes.  On  n'al- 
térera donc  pas  leurs  valeurs  finales  Y,  Z,  si  l'on  remplace  la 
ligne  d'intégration  L  par  une  autre  ligne  quelconque  U  ne 
sortant  pas  de  cette  région. 

On  pourra  ainsi,  sans  altérer  Y,  Z,  déformer  la  ligne  L 
d'une  façon  continue,  aussi  longtemps  que  les  valeurs  simul- 
tanées de  x^  y^  z  correspondant  à  chacun  de  ses  points 
seront  un  point  ordinaire  de  /et  de  cp.  Mais,  si  L  prend  dans 
le  cours  des  déformations  une  forme  telle  qu'en  un  de  ses 
points  X,  y,  z  soient  un  système  de  valeurs  critique  pour 
l'une  au  moins  des  deux  fonctions /et  cp,  le  raisonnement  se 
trouvera  en  défaut  et  il  pourra  même  arriver  que  dans  cette 
position  de  la  ligne  d'intégration  Y,  Z  ne  puissent  plus  être 
calculés  par  nos  procédés. 

Les  points  pour  lesquels  les  valeurs  simultanées  de  x^y^  z 
forment  un  système  critique  pour /ou  cp  pourront  donc  être 
(et  seront  le  plus  souvent)  des  points  critiques  pour  les  fonc- 
tions intégrales^,  z. 

90.  Pour  obtenir  les  éléments  nécessaires  à  l'étude  appro- 
fondie des  fonctions  intégrales,  il  resterait  :  i°  à  déterminer 
la  position  de  leurs  points  critiques;  2"  à  étudier  les  varia- 
tions de  ces  fonctions  aux  environs  de  ces  points  critiques. 

Le  premier  de  ces  deux  problèmes  est  malheureusement 
inabordable  dans  la  plupart  des  cas;  car  j^  et  z  figurant,  ainsi 
que  Xj  dans  la  définition  de  ces  points,  on  n'a,  en  général, 
aucune  méthode  pour  fixer  leur  position  a  priori.  On  ne 
pourra  les  connaître  qu'après  avoir  achevé  l'étude  des  inté- 
grales, qu'ils  auraient  dû  servir  à  faciliter.  Il  y  a  là  un  cercle 
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vicieux,  qui  constitue  la  principale  difficulté  du  problème  de 
rintégration. 

Suivant  les  circonstances,  ces  points  seront  isolés  ou  non  ; 
ils  pourront  même  constituer  des  lignes  entières,  auquel  cas 
les  fonctions  y,  z  n'auraient  u-ne  existence  définie  que  dans 
la  région  du  plan  que  Ton  peut  atteindre,  en  partant  du  point 
initial  Xq,  sans  traverser  ces  lignes  critiques. 

91.  Il  existe  toutefois  un  cas  extrêmement  important,  où 
Ton  peut  déterminer  d'avance  la  position  des  points  critiques  : 
c'est  celui  où  les  seconds  membres  des  équations  dilTéren- 
tielles  sont  linéaires  par  rapport  aux  fonctions  inconnues. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  un  système  de  deux 
équations  de  ce  genre 

OÙ  A,  B,  .  .  . ,  C  sont  des  fonctions  de  x.  Soit  Xq  un  point 
ordinaire  de  ces  fonctions;  on  aura,  tant  que  le  module  de 
X  —  Xq  ne  surpasse  pas  une  quantité  fixer,  des  développe- 
ments convergents 

A  — \  aa(.r  —  J?o)*, 
C— \  Ca(j:  — .rç)«. 


les  coefficients  a^,  b^,  ...  ayant  pour  limite   supérieure  de 
leurs  modules  une  expression  de  la  forme  —  • 
Cherchons  un  système  d'intégrales 

y  —  jo -^\  di{x  —  j7o)^»    5  =  -0  -^2j ^*'^^ "" ^'^^^' 

qui,  pour  x  ==■  Xq,  se  réduisent  à  j^^,  Zq.  On  déterminera  les 
coefficients  rf,  e  en  substituant  ces  valeurs  dans  les  équations 
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différentielles.  Il  viendra,  en  égalant  les  coefficients  des  termes 

en  (x  —  ^o/) 

-+-  6x_i  ^1  -4-  ax  ro  -+-  ^x-o  -4-  ex, 
(X  -+-  i)ex+i  —  a'o c^x -+- • . .  H-  «x-i^i  4-  ^i ^x  -^-  • .  • 

-H  ^x-i^i  +  «x/o  -^  ^x-^o  -+-  Cx- 

Ces  formules  récurrentes  donneront,  pour  les  coefficients 
rf,  e,  des  expressions  de  la  forme 

d\  =  Fx,     e\  —  *x, 

où  Fx  et  ^x  sont  des  polynômes  linéaires  et  homogènes  par 
rapport  à  j>'oî  ^a  et  aux  coefficients  c,  c,  les  coefficients  de 
chacune  de  ces  quantités  étant  des  polynômes  à  coefficients 
positifs,  formés  avec  les  a,  6,  a',  b' . 

Nous  obtenons  ainsi  cet  important  résultat,  que  les  inté- 
grales cherchées  y ^  z  dépendent  linéairement  de  y^^  Zq. 

92.  Cherchons  le  rayon  de  convergence  certaine  de  ces 
séries.  Le  cas  le  plus  défavorable  est  évidemment  celui  où 
les  coefficients  a,  6,  c,  a\  6',  c'  sont  remplacés  par  les 
limites  supérieures  de  leurs  modules,  et  j'qï  ^o  P^^r  "ï^e  limite 
supérieure  m  de  leur  module.  Dans  cette  hypothèse,  les  équa- 
tions différentielles  se  réduisent  à 


dz  dy 

dx       dx 


M 


X  '~~  Xf% 

I —  -Ji 

r 


(7 


')• 


On  en  déduit 


dy 


M 


/    et     -:-  =  — 


(2JH-I) 


1  — 


/• 


et  en  intégrant,  après  séparation  des  variables, 


iJog— : =r—M/loff( 

*     °  2  //i  -h  1  \ 


2  m 

y  —  —\-\'\{im 


I I) 


_  <r,A-îMr 


-*-')('- ^"' 
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Cette  fonction  n'a  qu'un  point  critique,  x  =  x^  -{-  r.  La 
convergence  est  donc  assurée  dans  tout  le  cercle  de  rayon  /•. 

Donc,  quels  que  soient  j'o»  ^oi  les  intégrales  ^,  >3  seront 
continues  et  raonodromes  dans  toute  région  du  plan  où  les 
fonctions  A,  B,  C,  A\  B',  G'  sont  elles-mêmes  continues  et 
monodromes,  et  ne  pourront  avoir  d'autres  points  critiques 
que  ceux  de  ces  fonctions.  Encore  n'est-il  pas  certain  que  ces 
derniers  points  soient  critiques  pour  y  et  z. 

93.  Les  exemples  suivants,  que  nous  empruntons  à  Briot 
et  Bouquet,  montrent  comment  on  peut  effectuer  l'étude  des 
intégrales,  aux  environs  de  leurs  points  critiques. 

Soit  l'équation  différentielle 

(i4) 


/(x^y)  s'annulant  pour  a:  =  o, j^  =  o  et  admettant  ces  va- 
leurs comme  point  ordinaire. 

Cherchons  celles  de  ses  intégrales  qui  s'annulent  pour 
X  =  o. 

Si  nous  considérons  x  comme  fonction  de  y.  il  viendra 

Cette  équation  admet  une  seule  intégrale  monodrome  x, 
s'annulant  pour  j^  =  o.  Sa  dérivée  s'annulant  également,  elle 
sera  développable  en  une  série  de  la  forme 


«7  • 


Supposons  que  a^  soit  le  premier  coefficient  de  la  série 
qui  ne  s'annule  pas;  l'équation  précédente  pourra  s'écrire 

X      __         ««i+i.r  -T-  a,„^^y^  4- . . . 

—  I  -h  —    — 


X 


Donc,  SI  X  et  y  tendent  simultanément  vers  zéro, 


«mj 


m 
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tendra  vers  l'unité,  et,  par  suite,  y  aura  pour  valeur  prin- 
cipale une  des  m  valeurs  de  Texpression 


«/«/ 


1 

m 


Soit  \  cette  valeur  principale;  on  aura 

u  s'annulant  avec  x  et  y. 

Substituons  ces  valeurs  dans  Téquation,  et  supprimons  le 
facteur  commun  Ç'";  elle  prendra  la  forme  suivante  : 

(i6)      oz=:ma,nU  -f-  6ioÇ  -+-  ^oî"*-^  ^h?"  -+-. .  .=/($,  u). 

Cette  équation  équivaut  évidemment  à  la  suivante 

o  =  df^  -_;  ^  -I-  -_  du, 
d\  ou 

jointe   à  la  condition  que  pour  Ç  =  o  on  ait  u  =  o.  Mais 
Ç  =  o,  i/  =  o  est  un  point  ordinaire  pour  la  dérivée 


du 

— 

df 
<>\ 

df 
du 



b^ç^~^-  bxyU-\- .  , 

• 

» 

cP. 

ma,„ 

-h  2  ^0,  M -h  ^1,  ? 

-h.  .  . 

Donc  il  existe  une  seule  fonction  u  satisfaisant  aux  condi- 
tions requises,  et  cette  fonction  sera  développable  suivant 
les  puissances  entières  et  positives  de  Ç. 

Substituant  cette  valeur  de  u  dans  l'expression  de  y^  on 
aura  un  résultat  de  la  forme 

\_ 

et  il  ne  restera  plus  qu'à  remplacer  \  par  sa  valeur  (  —  j    • 

Ce  radical  admettant  m  valeurs  distinctes,  on  obtiendra 
pour  y  autant  de  développements  différents,  lesquels  se  per- 
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muteront  les  uns  dans  les  autres  lorsque  x  tournera  autour 
de  l'origine  des  coordonnées.  L'origine  sera  donc  un  point 
critique  algébrique  pour  la  fonction  intégrale. 

Le  cas  où  tous  les  coefficients  ««  s'annuleraient  à  la  fois 
échappe  à  l'analjse  précédente.  Il  faut  et  il  suffit,  pour  cela, 
que  x=^o  soit  une  solution  de  l'équation  (i5)  et,  par  suite, 
que  /{^^y)  contienne  x  en  facteur.  Dans  ce  cas  l'équation 
a;  =  o,  ne  contenant  pas  y^  ne  permettra  pas  de  tirer  la  va- 
leur de^  en  fonction  de  x.  L'équation  (i4)  n'admettra  donc 
aucune  intégrale  qui  s'annule  avec  x, 

94.  Considérons,  en  second  lieu,  l'équation  différentielle 

(■7)  ^5i=-^(''--''^' 

OÙ  /(x,  y)  a  la  même  forme  que  dans  l'exemple  précédent. 
Cherchons  à  déterminer  les  intégrales  de  cette  équation,  qui 
s'annulent  pour  ^  =  o. 
Soit 

/(.r,  r)  =^^  V  -f-  a^ç^x  -f-  «lo-r'  -+-  ^n  ^J  -+- 

Substituons,  dans  l'équation  différentielle,  à  la  place  deji', 
une  série 

(i8)  r  =^  Cj^H-  CjjT*  -H. . ., 

et  égalons  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  x  dans 
les  deux  membres.  Nous  obtiendrons  une  suite  d'équations 
de  la  forme 

où  (ppt  est  un  polynôme  à  coefficients  entiers  positifs,  formé 
avec  les  coefficients  a,  et  les  quantités  C|,  ...,  Cj4_|. 

Si  \  n'est  pas  un  entier  positif,  on  pourra  résoudre  ces 
équations  par  rapport  aux  c,  et  l'on  en  déduira  un  résultat  de 
la  forme 

i^^  étant  une  somme  de  termes  ayant  pour  numérateur  un 
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produit  de  coefficients  a,  multiplié  par  un  entier  positif,  et 
pour  dénominateur  un  produit  de  facteurs  de  la  forme  [x — X. 
Ces  derniers  facteurs  sont  tous  différents  de  zéro,  et  leur  mo- 
dule croit  indéfiniment  quand  [x  augmente.  On  pourra  donc 
déterminer  une  limite  inférieure  /  de  leurs  modules. 

Cela  posé,  la  série  (i8)  satisfait  à  l'équation  (17);  mais  il 
faut  prouver  qu'elle  a  un  rayon  de  convergence  certaine.  Or  on 
accroîtra  les  modules  de  ses  termes,  en  y  remplaçant,  d'une 

part,  les  coefficients  aap  par  les  quantités n>  limites  supé- 
rieures de  leurs  modules,  et,  d'autre  part,  les  facteurs  en 
dénominateur  par  /,  limite  inférieure  de  leurs  modules.  Mais 
la  nouvelle  série,  ainsi  obtenue,  est  évidemment  celle  que 
l'on  trouverait  en  cherchant  à  développer  la  racine  nulle  de 
l'équation  algébrique 

M  M    ,       M 

M  M 


i--.r> 


«---      '-7- 


et  converge  pour  des  valeurs  de  a:  suffisamment  petites. 

9o.  Pour  reconnaître  s'il  existe  d'autres  intégrales  que  la 
série  que  nous  venons  de  déterminer,  et  s'annulant  égale- 
ment pour  jc  ^=  o,  posons 

r  r=  Cl  i  -h  Cj  J7* -h . . . -h  ^, 

z  étant  une  nouvelle  variable.  Substituant  cette  valeur  dans 
l'équation  différentielle  et  supprimant  les  termes  indépen- 
dants de  z,  qui  se  détruisent,  nous  obtiendrons  l'équation 
transformée 

dz 
Nous  avons  à  chercher  une  solution  z  de  cette  équation, 
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qui  ne  soit  pas  constamment  nulle  aux  environs  du  point 
a:  =  o,  mais  qui  tende  vers  zéro  lorsque  x  tend  vers  zéro 
suivant  une  loi  convenable. 
Soient  donc 

Xo  un  point  voisin  de  l'origine; 
^o^o  la  valeur  correspondante  de  z\ 

L  une  ligne  allant  de  x^  à  l'origine,  et  telle  que  .5  tende  vers 
zéro  quand  x  décrit  cette  ligne. 


L'équation  (19)  pourra  s'écrire 

dz  dx ^10 ~+-  ^\^x  4-  ^ii^  H-. . . 


2(X  -+-  ^01^  -H  ^oî^*-^-  •  •)         ^  ^  H-  ^01^-+-  ^ot^'-+--  •  • 


dx 


ou,  en  supposant  que  \  ne  soit  pas  nul  et  développant  en 
série  le  dénominateur  de  dz^ 

et,  en  intégrant  de  j:o  à  ^  le  long  de  la  ligne  L, 

\  z  T 

log--  -log  — 

Si  X  tend  vers  zéro,  z  tendant  également  vers  zéro,  les  in- 
tégrales du  second  membre  tendront  vers  des  limites  finies  et 
déterminées.  Le  second  membre  sera  donc  de  la  forme  A  4-  e, 
A  étant  une  constante  et  e  s'annulant  avec  x.  On  aura  par 
suite 

'logf -log^  =A4-e; 
d'où,  en  passant  des  logarithmes  aux  nombres, 

Ar=:^  e>(A^s),  lim  4  =  ^  e'>^  =  c, 

**'  o  *^  o 

c  désignant  une  quantité  finie  et  différente  de  zéro. 

J.  —  Cours,  m.  8 
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Pour  que  z  tende  vers  zéro,  il  est  donc  nécessaire  que  x^ 
tende  vers  zéro  en  même  temps  que  x.  Discutons  cette  con- 
dition. 

Soient 

\z=zp  -\-  qi^         jr  =:p(cos6  H- I  sin6), 

on  aura 

moàx»  —  eP^''^9-'i^, 

Quand  X  tend  vers  zéro,  son  module  p  tend  vers  zéro,  son 
argument  0  pouvant  varier  d'une  manière  arbitraire,  suivant 
la  nature  de  la  ligne  suivie  L.  Pour  que  x^  tende  vers  zéro, 
il  faut  et  il  sufCt  que  /?Logp  —  q^  tende  vers  —  oo  . 

Soit  d'abord  q  =  o.  Celte  condition  sera  toujours  satis- 
faite, quelle  que  soit  la  ligne  L,  si/>  est  positif;  mais  elle  n<* 
pourra  jamais  l'être  si  p  est  négatif.  Dans  ce  dernier  cas,  il 
n'existera  donc  aucune  intégrale  de  l'espèce  cherchée. 

Si  q  n'est  pas  nul,  on  pourra  toujours  déterminer  9  en 
fonction  de  p,  de  telle  sorte  que  la  condition 

lim(/?Logp  —  ^0)  1=1 —  00 

soit  satisfaite  ou  ne  le  soit  pas.  Mais  ici  il  convient  encore  de 
distinguer  le  cas  où  p  est  positif  de  celui  où  il  est  négatif. 

Si  /?  >>  o,  la  condition  précédente  sera  satisfaite  toutes  les 
fois  que  0  sera  assujetti  à  varier  entre  des  limites  finies.  Pour 
(jue  x^  ne  tendît  pas  vers  zéro  avec  x^  il  faudrait  donc  que  la 
ligne  L  fût  une  spirale  décrivant  un  nombre  infini  de  révolu- 
tions autour  de  l'origine. 

Si  /?  <C  o,  le  contraire  aura  lieu  et  x^  ne  pourra  tendre  vers 
zéro  avec  x  que  si  L  est  une  semblable  spirale. 

96.  Ces  préliminaires  posés,  nous  allons  démontrer  qu'à 
chaque  valeur  de  la  constante  c  correspond  une  intégrale  de 
l'équation  (19),  développable  en  une  série  à  double  entrée 
suivant  les  puissances  de  x  et  de  x^  et  convergente  tant  que 
ces  deux,  quantités  seront  suffisamment  petites. 
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Posons  en  effet 


z:=:a:^u\ 


Téqualion  (19)  deviendra 

(20)  a:  --j-  =:  u{bioX  -h  b^iX^ u  -h  6,0^* 4-. .  .)• 

Substituons  pour  u  une  série  à  double  entrée 

=  >  Cmv^»*-^^''  (  p.,  V  =  O,  I , .  .  . ,  00  ). 


-l 


Égalant  les  coefficients  des  mêmes  puissances  de  x  dans  les 
deux  membres,  il  viendra 

F|Av  étant  un  polynôme  à  coefGcients  positifs,  formé  avec 
ceux  des  b  et  des  c  où  la  somme  des  indices  est  moindre  que 

Celle  de  ces  équations  qui  donnerait  Coo  est  identique;  ce 
coefficient  reste  donc  indéterminé,  et  l'on  pourra  lui  assignei' 
la  valeur  donnée  c, 

La  résolution  des  autres  équations  donnera 

»iiv  étant  un  polynôme  dont  chaque  terme  est  un  produit  de 
facteurs  6,  multiplié  par  une  puissance  de  c  et  par  un  entier 
positif  et  divisé  par  un  produit  de  facteurs  de  la  forme  5  -+-  ).  /, 
s  et  t  étant  des  entiers  positifs,  dont  l'un  peut  être  nul. 

Le  module  des  facteurs  s  -^Xl  =i  s  -^pt  -h  iqt  est  diffé- 
rent de  zéro  et  croît  indéfiniment  avec  s  on  t  ( l'hypothèse 
<jr  r=  o,  />  <C  o,  étant  exclue  par  ce  qui  précède).  On  pourra 
donc  trouver  une  limite  inférieure  m,  telle  que  l'on  ait 

mod(.ç  4-  X/)  >  m 

pour  toute  valeur  de  s  et  de  /. 
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La  série  que  nous  venons  de  déterminer  est  une  solution 
de  l'équation  différentielle  (20)  satisfaisant  aux  conditions 
posées,  solution  admissible  tant  que  la  série  sera  conver- 
gente. Or  on  diminue  évidemment  la  convergence  en  rem- 
plaçant partout  les  facteurs  s-^-Xt  par  m,  c  par  son  module  C 

et  les  coefficients  b^^  par  les  quantités  -^qj  limites  supé- 
rieures de  leur  module.  Or  on  voit  sans  peine  que  la  nouvelle 
série  obtenue  est  celle  que  Ton  trouverait  en  cherchant  à 
développer  suivant  les  puissances  de  x  et  de  x^  celle  des  deux 
racines  de  l'équation 

^         /M  M    .         M    . 

\  /•  r  /•* 


r(-?)(-^')] 


qui  se  réduit  à  C  pour  x  =  o,  x^  =  o. 

Mais  celte  racine  est  évidemment  continue  et  monodrome 
tant  que  les  modules  de  x  et  de  x^  resteront  au-dessous  d'une 
certaine  limite.  Donc,  tant  que  cette  condition  sera  satis- 
faite, ç  sera  développable  en  série  convergente  suivant  les  puis- 
sances de  X  et  de  x^j  et  la  série  qui  donne  u  sera  a  fortiori 
convergente. 

97.  Supposons  maintenant  7w  entier  et,  positif.  S'il  est  >>  i , 
posons 

—    ^10         . 


L'équation  transformée  en  5,  divisée  par  le  facteur  com- 
mun x^  prendra  la  forme 

dz 
x-f-  — (X  —  1)^-1-  610  j: -h  ^10-2:^'+  ^li.^^  -H.  . . 

et  sera  semblable  à  la  primitive,  le  premier  coefficient  }. 
clant  diminué  d'une  unité. 

Par  une  série  de  transformations  analogues  nous  pourrons 
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réduire  ce   coefficient  à  Tunité.  Reste   donc  à   considérer 
Téquation 

(21)  ^^  — r -h  «10^  =  ^,0^' -^- «11 -î^r^-  — 

Nous  allons  démontrer  qu'elle  admet  pour  intégrale  une 
série  procédant  suivant  les  puissances  entières  de  x  et  j;log:r 
et  contenant  une  constante  arbitraire. 

Désignons  à  cet  effet  par  Aïo»  •  •  •  9  A^p,  ...  les  modules 
des  coefficients  rt,o,  . . . ,  ûfap,  ...  ;  par  X  une  quantité  po- 
sitive un  peu  moindre  que  l'unité,  et  considérons  d'abord, 
au  lieu  de  l'équation  proposée,  la  suivante  : 

dy 

{9.1)  X  -j Xr -f-Ajo^=A,o^'-^A,ijr/4- 

D'après  ce  que  nous  venons  de  voir,  elle  admet  comme 
intégrale  une  série  procédant  suivant  les  puissances  de  x  et 
de  x^  et  contenant  une  constante  arbitraire. 

Posons 

Par  cette  substitution,  nous  obtiendrons,  comme  nouvelle 
forme  de  cette  intégrale,  une  série  procédant  suivant  les 
puissances  de  x  et  de  <,  et  qui  sera  encore  convergente 
quand  ces  variables  seront  "assez  petites.  Pour  calculer  di- 
rectement les  coefficients  de  cette  nouvelle  série,  nous  re- 
marquerons qu'on  a 

XxX-.=:.  +  (.-X)^; 

d'où 

dt  \x^ —  X . 

dx  I  — A 

Posons  maintenant 

(23)     7:=Cio^-+-Coi^-h...-l-C^v^»^^^4-...— VCjxv^f*^"; 
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on  aura 

Substituons  ces  valeurs  de  y  etx  -~  dans  l'équation  pro- 
posée et  égalons  les  coeiBcients  des  mêmes  puissances  de  x 
et  de  t  dans  les  deux  membres.  Les  termes  en  t  se  détruisent 
identiquement;  ceux  en  x  donneront 

(l  — X)Cio— Coi-4-Aio— o. 
EnCn  on  aura  généralement,  lorsque  [x  +  v  >- 1 , 

(24)  ([x-hXv  — X)Cjxv—  (v  -h  l)Cjx-l,v-l-l=  ?iiv, 

Çjxv  étant  le  coefficient  du  terme  en  x\^iy  dans  le  second 
membre  de  Téquation.  D'ailleurs  on  voit  sans  peine  que  Çjxv 
est  une  somme  de  termes  de  la  forme 

où  K  est  un  coefficient  binomial  et  où  les  indices  a,  ^,  |jl,, 
Vo  •••  satisfont  aux  relations 

a-h?r2, 

[X|  4-  .  .  .  -h  [Xq  =  [JL  —  a, 
V,  -h  .  .  . -h  Vû  =  V. 

Ces  équations  permettent  de  déterminer  de  proche  en  proche 
tous  les  coefficients  Cjiv  en  fonction  de  G|o,  qui  reste  arbi- 
traire. 

Ce  premier  coefficient  étant  supposé  réel  et  positif,  la  ré- 
solution des  équations  précédentes  donnera  pour  C^y  une 
expression  de  la  forme 

F,xv  étant  une  somme  de  termes  positifs  dont  chacun  est  le 
produit  :  i**  d'une  puissance  de  C107  2**  d'une  puissance  de 
Coi  =  A|o4-(i — ^)C|o,  3^  d'un  produit  de  coefiicients  A^p, 


k 
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4**  d'un  facteur  numérique  indépendant  de  X;  le' tout  divise 
par  un  produit  de  facteurs  de  la  forme 

|A-|-Xv  X,        |A'-f-Xv' X,         .... 

On  remarquera  d'ailleurs  que  le  nombre  de  ces  facteurs, 
qui  Cgurent  ainsi  au  dénominateur  de  chaque  terme,  ne  peut 
surpasser  2  [jl  +  v  —  i . 

Supposons  en  effet  que  ce  théorème  soit  vrai  pour  tous 
ceux  des  coefficients  dont  le  premier  indice  est  <<  [^  et  pour 
tous  ceux  dont  le  premier  indice  est  égal  à  [x  et  le  second 
indice  <[v.  Si  nous  substituons  pour  ces  coefficients  leurs 
valeurs  dans  l'équation  (24)9  ^I'^  donnera  pour  C^lv  une 
somme  de  termes  dont  le  premier  contiendra  en  dénomina- 
teurs un  nombre  de  facteurs  au  plus  égal  à 

Dans  chacun  des  autres  termes,  le  nombre  des  facteurs  en 
dénominateur  sera  au  plus  égal  à 

I-|-2[Xi-4-v,  —  H-...-+-2[Xû-l-Vg— iz=i-|-2(îx  —  a)-hv  —  ^ 

^2[x  +  v  —  I  —  a. 

D'ailleurs  la  proposition  se  vériCe  immédiatement  pour 
C02  ;  donc  elle  est  vraie  généralement. 
Cela  posé,  faisons  tendre  X  vers  l'unité. 

L'expression  t  = r-  aura  pour  limite  celle-ci 


'--(^X=.=--^**'s-^' 


laquelle  satisfait  à  l'équation 


oc     .        -  ■■■   £    ^~~  UC  * 

dx 


L'équation  (22)  sera  changée  en 
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et,  si  Ton  cherche  à  satisfaire  à  celte  dernière  par  une  série 
de  la  forme 

(25)        j  — c,oa?-hC;if'-f-...-hC'(iv^ï*^'''4-..., 

les  nouveaux  coefficients  CI  seront  évidemment  donnés  par 
les  mêmes  formules  que  les  C,  sauf  le  remplacement  de  \    • 
par  l'unité. 

Pour  montrer  la  convergence  de  cette  nouvelle  série,  com- 
parons un  terme  quelconque  T'  de  Cj^v  au  terme  correspon- 
dant T  de  Cjiv  Les  facteurs  A|o-t-(i  —  ^)C|o,  qui  figuraient 
au  numérateur  de  T  sont  remplacés  par  la  quantité  moindre 
A|o.  Quant  aux  facteurs  [x+Xv — \  du  dénominateur,  ils 
sont  remplacés  par  des  facteurs  jjl-I-v  —  i,  qui  leur  seront 
au  moins  égaux  si  v  n'est  pas  nul.  D'autre  part,  si  v  est  nul, 
auquel  cas  [x>  s,  on  aura 

[1  —  1 

Le  nombre  total  des  facteurs  du  dénominateur  étant 

^2ix-f-v  — I<2([X-|-v), 


on  aura  donc 


et,  par  suite, 


ïi<(2-X)«(l^^v) 


^'<(2-X)«(f*^v). 


Cela  posé,  soit  r  le  rayon  d'un  cercle  dans  lequel  la 
série  (a3)  est  convergente  :  on  aura,  en  désignant  par  M 
une  constante, 

et,  par  suite, 

c:.  ■         ■« 


La  série  (aS)  sera  donc  convergente  dans  un  cercle  de 
ra^'on  (2  — ).)~^r. 
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Revenons  enfin  à  Téquation  primitive  (ai)  et  cherchons  à 
y  satisfaire  par  une  série 

Co,  étant  une  quantité  arbitraire  ayant  pour  module  Coi*  Il 
est  clair  que  les  coefficients  c'y^y  seront  déterminés  par  les 
mêmes  formules  que  les  coefficients  Cj^v»  sauf  le  remplace- 
ment des  quantités 

^io>  A.JO,    ...,  Afltp,    ... 
par 

et  que  les  coefGcients  cj^^  auront  les  CJ^v  pour  limites  supé- 
rieures de  leurs  modules.  La  nouvelle  série  sera  donc  con- 
vergente pour  des  valeurs  assez  petites  de  x  et  de  t'. 

98.  Considérons,  en  dernier  lieu,  une  équation  algébrique 
irréductible 


/(i^'^)=° 


entre  y  et  sa  dérivée,  et  de  degré  m  par  rapport  à  celle-ci. 
Cherchons  la  nature  des  points  critiques  que  peut  offrir 
l'intégrale  y.  On  sait  d'avance  que  ces  points  critiques  ne 
peuvent  se  présenter  que  lorsque  x  dans  sa  variation  atteint 
une  valeur  Xo,  telle  que  la  valeur  correspondante  de^  donne 
des  racines  égales  ou  infinies  à  l'équation  /=o,  de  telle 

dy  . 

sorte  que  ~-y  considéré  comme  fonction  de  y,  ait  un  point 

critique. 

Ces  valeurs  de  j',  finies  ou  infinies,  peuvent  être  détermi- 
nées a  priori. 

99.   1°  SoitjKo  uiïe  de  ces  valeurs  supposée  finie.  Nous  sa- 
vons que,  en  faisant  tendre  y  vers  yo  suivant  une  courbe 

convenable,  nous  pourrons  faire  en   sorte  que  -f-y  ou  son 
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inverse  -7-1  tende  vers  l'une  quelconque  des  n  valeurs  que 

réquation/=  o  peut  fournir  pour  cette  quantité. 

Chacune  de  ces  valeurs  peut  être  développée  en  une  série 
procédant  suivant  les  puissances  croissantes  entières  ou  frac- 
tionnaires de^  — ^'0. 

Soit 


P 


dœ 

(26)  _=^A(j-joK+ 6(7-70)"  +  ... 

ce  développement;/?,  a,  p  étant  des  entiers  qu'on  peut  évi- 
demment supposer  sans  diviseur  commun. 

Si/>  H-  a^  o,  l'intégrale  du  second  membre, prise  àe y^y^^^ 
aura  une  valeur  infinie;  7  ne  peut  donc  atteindre  la  valeur  j^o? 

avec   cette  détermination  de   -7->  pour  aucune  valeur  finie 

de  X. 

Si  /?  -h  a  >>  o,  l'intégration  donnera,  en  désignant  par  Xo 
la  valeur  finale  de  x^ 

A  />-«  r>  p+p 

(27)  x-X,.=^-£^^{j^y,)P  ^J-—^{y^y,)P    4-..., 

et  Xq  pourra  être  un  point  critique  de  la  fonction 7. 

Pour  nous  assurer  s'il  en  est  ainsi,  développons,  suivant 

les  puissances  croissantes    àe   x  —  Xo,  celles  des  valeurs  de 
i 

{y — yoY  qui  s'annulent  avec  x  —  Xq.  Ces  développements 
seront  (93)  de  la  forme 

I 
oii  Ç  représente  les  diverses  valeurs  du  radical  {x  —  ^o)'^*- 

On  en  déduit 

y'-y^=z{c,\-]-c^\''-\',.,y=Cp\p-\-c'p^,\p^'-\-..,, 

On  voit  par  là  que  le  point  Xq  sera  en  général  un  point 
critique  algébrique  pour  la  fonction  y.   Ce   sera  un  point 
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ordinaire,  au  moins  lorsqu^on  y  arrive  avec  la  détermination 

dx 
de  -j-  que  nous  avons  considérée,  si  le  développement  de  y 

ne  contient  que  des  puissances  de  \  multiples  de  )0  ^-  a. 

Ce  cas  se  présentera  si  /?  +  a  =  i .  Cette  condition  est 
d'ailleurs  nécessaire.  Supposons,  en  effet,  qu'on  obtienne 
pour  y — y^  un  développement  suivant  les  puissances  en- 
lièrcs  et  positives  de  x  —  j?o>  tel  que 

On  en  déduira,  en  renversant  la  série, 

_1  1  * 

{x  —  Xo)  =  c,j  '/{y—y^y/  -h  d(y  —  j^)"/  -+-.  . . , 

et,  en  comparant  avec  le  développement  (27),  on  voit  qu'on 
doit  avoir 

[A,  V,  . . .  étant  des  entiers.  Mais  /?,/?  + a,  /?-t-p,  ...  n'ayant 
pas  de  facteurs  communs,  on  aura  [x  =  i ,  d'où  />  -+-  a  =  i . 
2®  Considérons  maintenant  une  valeur  infinie  de  y.  Po- 
sant y  =  -y  nous  obtiendrons  une  équation  transformée 

dx 
et  nous  développerons  les  diverses  valeurs  de  -7-  suivant  les 

puissances  croissantes  de  z.  Soit 

dx  -  ^ 

(28)  -T:  =  A5^4-B5''-h... 

Tun  de  ces  développements.  Intégrons-le  de  i;  à  zéro.  Si 
/?  -+-  a^o,  l'intégrale  du  second  membre  sera  infinie  ;  donc  z 
ne  pourra  devenir  nul  ou  y  infini,  avec  cette  déteripination 
de  la  dérivée,  pour  aucune  valeur  finie  de  x. 
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Si  )o  -+-  a  >-  o,  on  aura,  en  appelant  Xq  la  valeur  finie  de  x 
qui  correspond  à  .5  =  o, 

1 


d'où,  en  posant  {x  —  XqY'^^=^\^ 
et  enfin 


^P 


Donc  Xq  sera,  en  général,  un  point  critique  algébrique 
lorsqu'on  y  arrive  avec  la  détermination  de  la  dérivée  que 
nous  considérons.  Ce  sera  un  pôle  si/?  -f-  a=  i. 

100.  Nous  avons  ainsi  déterminé  la  manière  dont  la  fonc- 
tion y  se  comporte  aux  environs  de  chaque  point  critique  ; 
mais  la  position  de  ces  points  critiques  reste  encore  in- 
connue. 

Nous  considérerons,  en  particulier,  le  cas  où  y  est  une 
fonction  monodrome.  D'après  ce  qui  précède,  ce  cas  est  ca- 
ractérisé par  la  condition  que,  dans  chacun  des  développe- 
ments précédents,/?  +  a  est  négatif  ou  égal  à  l'unité. 

Si  cette  condition  est  remplie,  y^  n'ayant  que  des  pôles, 
sera  une  fonction  méromorphe.  Nous  allons  montrer  qu'on 
peut  la  déterminer  par  des  opérations  purement  algébriques. 

dx 
En  eflet,  -v-  étant  une  fonction  algébrique  de  y^  x  consi- 
déré comme  fonction  de  y  sera  une  intégrale  abélienne,  et 
aura  (t.  II,  n®  3io),  pour  chaque  valeur  r^  de  r,  n  systèmes 

de  valeurs 

Çj  -h  mti)  H-  m' iù'-^ . . . , 


Ç;t-h  mti)  -H  m'hi'-\- , . ., 


où  m,  m\  . . .  sont  des  entiers  et  tu,  co',  ...  des  constantes 
linéairement  distinctes,  chacun  de  ces  systèmes  de  valeurs 
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dx 
correspondant  d'ailleurs  à  une  des  n  déterminations  de  -j- 

L'intégrale  j',  considérée  comme  fonction  de  x^  admettra 
donc  les  périodes  w,  o)',  . . . ,  et,  comme  une  fonction  méro- 
uiorphe  ne  peut  avoir  plus  de  deux  périodes  linéairement 
distinctes,  trois  cas  pourront  se  présenter. 

101.  Premier  cas  :  //  existe  deux  périodes  distinctes,  (o 
et  iù',  —  L'intégrale  y  sera  une  fonction  méromorphe  et 
doublement  périodique  d'ordre  n. 

A  chaque  valeur  de  j',  finie  ou  infinie,  et  à  chacune  des 

djc 
déterminations  de  -7-  correspondront  des  valeurs  finies  de  jr, 

une  dans  chaque  parallélogramme  des  périodes.  Pour  que  ce 
cas  se  présente,  il  faudra  donc  que,  dans  chacun  des  déve- 
loppements (26)  et  (28),  /?  -h  a  soit  égal  à  i;  car,  s'il  était 
négatif,  ce  développement  ne  pourrait  fournir  aucune  valeur 
finie  pour  x. 

Cela  posé,  soit  sn(gx^  k)  une  fonction  elliptique  dont  le 
multiplicateur  g  et  le  module  A'  soient  choisis  de  telle  sorte 
qu'elle  admette  les  périodes  co  et  w' ;  cette  fonction,  double- 
ment périodique  du  second  ordre,  sera  liée  à  y  par  une 
équation  algébrique 

F[/,  sn(^j:,  X:)]  =  o, 

du  second  degré  en  y  et  de  degré  n  en  sn{gXf  k).  Il  reste  à 
déterminer  :  i*^  les  coefficients  A,  B,  ...  de  l'équation 
F  =  o;  2"  les  paramètres  ^,  k. 

Nous  avons  besoin  pour  cela  d'indiquer  quelle  est  celle 
des  intégrales  de  l'équation /=  o  que  nous  désignons  par  j^. 
Nous  supposerons  qu'on  ait  achevé  de  la  préciser  en  donnant 
pour  ;r  =  o  la  valeur  initiale  t^  de^  et  la  détermination  de  la 

dérivée  -p-  •  Cela  posé,  formons  les  dérivées  successives  de 
l'équation /=  o.  En  y  posant  j;  =  o,  on  aura  hs^s  valeurs  ini- 
tiales des  dérivées  suivantes  -r^»  ••••   On  connaît,  d'autre 
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part,  les  valeurs  initiales  de  sn(  «^o:,  k)  et  de  ses  dérivées  en 
fonction  rationnelle  de  g  et  de  k. 

Formons  maintenant  les  dérivées  successives  de  l'équation 
F  =r  o.  Posant  a:  =  o  dans  les  équations  obtenues,  et  rem- 
plaçant les  dérivées  de  y  et  de  sn{gx^  k)  par  leurs  valeurs, 
nous  aurons,  pour  déterminer  les  constantes  inconnues,  unr 
série  d'équations  linéaires  par  rapport  à  A,  B,  . . .  et  ration- 
nelles par  rapport  à  ^  et  /*. 

102.  Deuxième  cas  :  Il  n'existe  qiCune  seule  période  to. 
—  Ceux  des  développements  (28)  dans  lesquels  /?  4- a  >>  c» 
donneront  chacun  une  série  de  pôles  de  la  fonction  j^,  ajanl 
pour  formule  générale  Xo-f-/^iw  (j:©  restant  à  déterminer). 
Aux  environs  de  chacun  d'eux,  on  aura  pour  x  un  déveIo]>- 
pement  de  la  forme 

•^        (X  —  x^ — m(ù)f  X  —  Xq — rntsi 

où  p  et  les  coefficients  a^,,  . . .,  «o»  •  •  •  sont  donnés  par  l'ana- 
lyse précédente  et  ne  dépendent  pas  de  m. 
Cela  posé,  l'expression 


e   ^ 


ilZi.r  JTtl.rj 

e  ^    —  e~^~ 

admet  la  période  w.  Elle  a  pour  pôles  les  points  Xo-\-nno, 
les  résidus  correspondants  se  réduisant  à  l'unité. 

Sa  dérivée  d'ordre  A*  admettra  les  mêmes  pôles  et  sera,  aux 
environs  du  pôle  Xo-h  mto,  de  la  forme 

{x  —  Xq — mw)^^*  ' 

Il  ne  devenant  plus  infini. 
On  aura  donc 

dit  (-1)/'-*        df'-hf 

dx  '^  i  .2,  ,  ,(p  —  I )  dx^'-^ 
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le  reste  r^  admeltant  la  période  co  et  les  pôles  de  j%  sauf  ceuv 
de  la  série  x^H-  mco.  On  trouvera  de  même 


S  désignant  une  nouvelle  fraction  rationnelle  formée  avec 

î1Ci.r 

e  **  et  y  une  autre  fonction  périodique  où  une  seconde 
série  de  pôles  a  disparu.  Continuant  ainsi,  on  pourra  mettre 
y  sous  la  forme 


ÎTt»r 


T  étant  une  fraction  rationnelle  en  ^  "  et  Y  une  fonction 
périodique  qui  n^a  plus  de  points  critiques  à  distance  finie, 
et  qui,  par  suite,  sera  développable  par  la  formule  de  Fourier 
en   une  série  procédant  suivant  les  puissances  positives  rt 


t1C/.r 


négatives  de  e  ^  .Or  M.  Picard  a  démontré  que,  si  cette 
série  contenait  un  nombre  infini  de  termes,  Téquation  précé- 
dente donnerait  en  général,  pour  chaque  valeur  de^  ,  une  in- 


îtCi.r 


finité  de  valeurs  de  e  **   .  Mais  à  chaque  valeur  de^'  corres- 
pondent n  séries  de  valeurs  de  x;  et,  comme  les  diverses 


titi.r 


valeurs  d'une  même  série  donnent  la  même  valeur  pour  ef 
cette  quantité  n'a  que  n  valeurs  pour  chaque  valeur  de  r. 
Donc  la  série  Y  sera  limitée,  et  y  sera  une  fraction  rationnelle 


ÎÏT/.r 


en  e  ^    ;  on  aura  donc 

(9,9)  Pj-+-Q~o, 


ÎTt/.r 


P  et  Q  étant  deux  polynômes  entiers  en  e  *^  ,  l'un  de  degré  n , 
l'autre  de  degré  =/i. 

Les  coefficients  de  ces  deux  polynômes  se  détermineront 
comme  dans  le  cas  précédent. 

Il  est  aisé  de  trouver  le  critérium  qui  caractérise  ce  second 
cas.  En  efTet,  pour  chaque  valeur  de  r,  l'équation  (29)  donne 
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tizix 

en  général,  pour  e  ***  ,  /i  valeurs  finies  et  différentes  de  zéro  ; 
d'où  résultent,  pour  a:,  n  classes  de  valeurs  j?o-h  mw,  . . ., 
Xn-i  -h  mtù^  Xq,  .  . .,  Xn-i  étant  des  quantités  finies. 

11  y  a  toutefois  exception  pour  les  deux  valeurs  (finies  ou 


infinies)  de  y  qui  annulent  le  coefficient  de  e    ***      ou  le 
terme  indépendant  de  e  ***    ;  car  ces  valeurs  donnent  pour 


fTZiJC 


e  ^    une  racine,  ou  un  groupe  déracines,  nulles  ou  infinies, 
auxquelles  ne  correspond  aucune  valeur  finie  de  x. 

Soit,  par  exemple,  j^q  la  valeur  de  y  qui  annule  une  ou 
plusieurs  racines  de  l'équation.  Soit  q  le  nombre  de  ces  ra- 
cines. Aux  environs  du  point  ^o  ^^  pourra  les  développer  en 
séries  de  la  forme 


STCfX  1 


On  en  déduit 


^  ^  l0gt,(7-J',)''+  ?.(/  -  J'o)''  +  .  •  .] 


9. 

(si 


'■       '  "       log[?. 


1 


=  -log(7— jo)-HlogL?iH-?ï(/— 7o)'^-+-...| 

1 
d'où,  en  prenant  la  dérivée  par  rapporta  j', 

(3o)    v-  =  — ■' — -^-^iy-yo)    '7-+-.... 

Soit  de  mêmejKi  la  valeur  de  y  qui  donne  des  racines  in- 
finies, en  nombre  g'.  On  pourra  développer  leurs  inverses  en 
séries  de  la  forme 
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d'où  l'on  déduit 

Sî  les  racines  nulles  ou  infinies  correspondaient  à  une  va- 
leur infinie  de  ^',  ces  développements  suivant  les  puissances 
de  y  —  r©  ou  de  y — y%  devraient  être  remplacés  par  des 

développements  analogues  suivant  les  puissances  de  -  =  .3. 

Les  deux  développements  précédents  doivent  évidemment 
faire  partie  de  la  série  des  développements  (26)  et  (28). 
Donc  parmi  ces  derniers  il  en  existera  deux  qui  commencent 
par  un  terme  de  degré  —  i  et  pour  lesquels  p  -\-  ol  sera  nul, 
cette  quantité  étant  égale  à  i  pour  tous  les  autres,  qui  doivent 
donner  pour  x  des  valeurs  finies. 

L'identification  de  ces  deux  développements  avec  (3o)  et 
(Si)  fera  d'ailleurs  connaître  la  période  w,  et  les  entiers  <jr,  q', 

103.  Troisième  cas  :  Il  n^y  a  aucune  période.  —  Dans  ce 
cas  X  ayant  n  valeurs  seulement  pour  chaque  valeur  àe  y^  et 
n'ayant  que  des  points  critiques  algébriques,  sera  une  fonc- 
tion algébrique  de  y.  Réciproquement,  y  sera  algébrique 
en  X  et,  comme  il  est  monodrome,  il  sera  rationnel.  On  aura 

donc 

Pj  +  Q  =  o, 

P  et  Q  étant  des  polynômes  entiers  en  x^  l'un  de  degré  /?, 
Tautre  de  degré  </i,  dont  on  pourra  déterminer  les  coefficients 
comme  précédemment. 

Pour  chaque  valeur  de  ^,  on  aura  n  valeurs  de  Xy  générale- 
ment finies.  Il  n'y  aura  d'exception  que  pour  la  valeur  (finie 
ou  infinie)  de^  qui  annule  le  coefficient  de  ^r",  et  h  laquelle 
correspondra  une  racine,  ou  un  groupe  de  q  racines,  infi- 
nies. Les  inverses  de  ces  racines  pourront  être  développées 
en  séries  de  la  forme 

1  s 

i  =  ?.(/-7<.)'+P.(7-J.)'  +  --.. 

J.  —  Cours,  III.  9 
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d'où 

_1  1 

Donc  l'un  des  développements  (  26)  [ou  des  développements 
(28)  si  la  valeur  dey  qui  rend  x  infini  est  elle-même  infinie] 

commencera  par  un  terme  d'exposant — •  On  aura  donc 

pour  ce  développement/?  -I-  a  = —  i,  et  pour  tous  les  autres 
p  -l-a=  ï. 

Les  divers  caractères  dont  nous  avons  reconnu  la  nécessité 
dans  chaque  cas,  étant  contradictoires  entre  eux,  seront  en 
même  temps  suffisants.  On  pourra  donc  a  priori  reconnaître 
dans  quel  cas  on  se  trouve,  sans  qu'il  soit  besoin  de  tâton- 
nement. 

10t.  Comme  application  des  résultats  qui  précèdent, 
cherchons,  parmi  les  équations  binômes  de  la  forme 


( 


^j   =  A (/  —  ai)\ (7  -  a,)^'. . . , 


/i,  )w|,)w2,  ...  étant  des  entiers  sans  diviseur  commun,  celles 
dont  l'intégrale  est  monodrome. 
Les  points  critiques  de 

dx        -1  ~*  --• 

^=A  "(7-^1)    "(7-«î)    "... 

sont  ai,  «21  •  •  ••  Pour  l'un  d'entre  eux  ai,  on  aura  comme 
développement 

djo       «  -  » — ~ 

^  =  Pi(/-«i)     "4-.... 

D'autre  part,  si  l'on  pose  7=  ->  on  aura  l'équation  trans- 
formée 

^(âr-(i-«.ya--)' 


.  • . 
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d'où 

dx  __         h±b±lil  .  , 

dz        * 
Si  donc  nous  posons,  pour  abréger, 

—  =  :^i»       :^  =  î^«'       •••'       ;; 2  =  — |x, 

n  n  n 

Il  sera  nécessaire  et  sufBsant  que  [x,  [x,,  [Xq,  .. .  soient  de  la 

forme  ^- >  i  ou  ^- Ces  quantités  satisfont  d^ailleurs  ù 

p  p  ^ 

la  relation 

(82)  [XH- [x,4- [Xj-h.  .  .=  2. 

Premier  cas  :  U intégrale  est  doublement  périodique.  — 
Dans  ce  cas,  |x,  [x,,  [Xq,  . . .  seront  tous  de  la  forme  ^- > 

Jr 

et,  par  suite,  au  moins  égaux  à  |,  sauf  |x,  qui  peut  être  nul. 

Supposons  d'abord  |x  =  o.  Il  résulte  de  l'équation  (32) 
que  le  nombre  des  quantités  [X|,  [X2,  ...,  qui  sont  toutes 
=  ^,  mais  <  1 ,  sera  4  ou  3. 

S'il  y  en  a  quatre,  on  aura  nécessairement 

ix,r=jx,z^  ;xj=:;x4—  J,      d'où      \^:=l\^—\^=\^-=i,      /l=2. 

S'il  y  en  a  trois,  on  aura,  en  substituant  dans  (32),  pour 


jX|,  [Xj,  [X3,  leurs  valeurs 


Pi     '     Pt     '     Pi 


I  I  I 

1 1 =1. 

Pi        Pt        Pz 


Les  quantités  p^ ,  /^s,  773  étant  supposées  rangées  par  ordre 
de  grandeur  croissante,  on  en  déduira 

/>,^  3  ou  2. 


3  -             „  , 

-I,         dou        p, 

Pi 

Si/>,= 

=  3,  on  devra  avoir 

Pi  —  Pi  —  ^1 
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d'où 

Si  px  =  2,  il  viendra 

I  I   1 

Pi       A'a  ~~  2  ' 

d'où 

/>,  >  2  =  4. 

Si  /72=  4>  oi^  aura  aussi 
Si  /?2=  3,  on  aura 

Pi   —   6y 

ce  qui  donne  les  deux  solutions 

Xi=zr2,      Xj=il,      Xaizrl,      /i  =i /;, 
Xl=z3,       Xj=:4>      Xjz=:5,       /i=6. 

Les  solutions  où  |x  n'est  pas  nul  se  déduisent  évidemment 
des  précédentes  par  la  suppression  d'un  facteur.  On  obtient 
ainsi  les  nouvelles  solutions 

Xi=Xj=:  Xa^zii,      /J^=i2, 
X|=:Xjiiz:2,  /l  =:  3, 

Xi-2,     X,=  i,      n—^, 
Xj=i  I,     X,=i  I,      /i  =  4, 

Xi:=3,       X,^=:4>        /^::=:6, 

Xi='h    Xj  =  r),    //=z-(>, 

Xi:i=:3,       X2^^5,        /4  =:  6. 

Deuxii^mb  cas  :  L'intégrale  est  simplement  périodique. 
—  L'un  au  moins  des  nombres  [x,  [Xi,  [Xa,  . . .  sera  égal  à  i. 
Soit  d'abord  |x  =  o,  [x,  =  i.  L'équation  (82)  deviendra 
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les  quantités  |X2,  {X3,  ...  étant  égales  à   i   ou   de  la  forme 

■  ■■  • 

P 

On  voit  par  cette  équation  que  le  nombre  des  quantités 

}«'2>  [Ji-si  •  •  •  ne  peut  surpasser  deux. 

Si  ces  quantités  sont  au  nombre  de  deux,  on  aura  néces- 
sairement 

d'où 

Xi=:2,  X,=:Xj=:l,  n  zzz  2. 

S'il  n'existe  qu'une  seule  quantité  [Xq,  on  aura 

d'où 

Les  solutions  où  [x  n'est  pas  nul  s'obtiendront  encore  par 
la  suppression  d'un  facteur  et  seront  les  suivantes  : 


Aj  —  2,            Aj —  I, 

n      2, 

X,_A,_I, 

n      2, 

X,— I, 

n       I. 

Troisième  cas  :  U intégrale  est  rationnelle.  —  Une  des 
quantités  |a,  [x,,  ...  sera  de  la  forme >  et  les  autres  de 

la  forme 

P 

bi  ix  =:  o  et  jx«  =    y  P«'2= »  •  ••  j  u  Viendra 

^  ^  ^       ^  Pt 

Pt  q 

On  aura  donc 

[X,=:...=:o  et         p^-=zq^ 

d'où 

'ki=q-hi,         X,i=7  — I,         n  =  q, 

l'entier  q  restant  arbitraire. 
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Enfin,  si  |x  n'est  pas  nul,  on  aura  les  solutions 

'ki'=.  q  —  I,  rf=^q, 

105.  Les  considérations  développées  dans  cette  Section 
permettent  de  définir,  d'une  manière  plus  précise,  les  di- 
verses sortes  d'intégrales  que  peut  présenter  une  équation 
différentielle 

Soit  x^  une  valeur  particulière  de  la  variable  indépen- 
dante. A  toute  valeur  initiale  y^  donnée  à  y^  et  telle  que 
(^o>»Xo)  soit  un  point  ordinaire  pour  la  fonction/,  correspond, 
comme  nous  l'avons  vu,  une  intégrale  de  l'équation  différen- 
tielle, dont  on  pourra  suivre  la  variation,  soit  dans  tout  le 
plan,  soit  dans  une  région  limitée  par  des  lignes  singulières. 
Outre  ces  intégrales,  ordinaires  par  rapport  au  point  Xo, 
et  qui  diffèrent  les  unes  des  autres  par  la  valeur  de  la  con- 
stante ^o?  il  peut  en  exister  d'autres,  qui  deviennent  infinies 
ou  indéterminées  pour  x  =  Xq^  ou  prennent  en  ce  point  une 
valeur  j'oî  telle  que  (^o?  J'o)  soit  un  point  critique  pour  la 
fonction/.  Ces  intégrales  seront  dites  singulières  par  rap- 
port au  point  Xq. 

Cela  posé,  nous  appellerons  intégrale  générale  l'en- 
semble des  intégrales  particulières  qui  sont  ordinaires  pour 
quelque  valeur  de  x\  intégrales  singulières  celles  qui 
seraient  singulières  par  rapport  à  toute  valeur  de  x. 

Il  est  clair  que  Texistence  de  ces  intégrales  singulières  sera 
un  phénomène  exceptionnel.  Soit  en  effet  ¥{x^y)  =  o  la 
relation  qui  doit  exister  entre  x  et  r  pour  que /présente  un 
point  critique  en  Xyy\  il  faudra,  pour  qu'il  y  ait  une  inté- 
grale singulière,  que  la  valeur  de^^  en  fonction  de  x^  tirée  de 
l'équation  F  =  o,  satisfasse  à  l'équation  différentielle  pro- 
posée, ce  qui  n'aura  lieu  qu'accidentellement. 
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CHAPITRE  U. 

ÉQUATIONS   LINÉAIRES. 


I.  —  Généralités. 

106.  On  nomme  équations  différentielles  linéaires  celles 
où  les  fondions  inconnues  et  leurs  dérivées  ne  figurent 
qu^au  premier  degré. 

Ces  équations  jouissent  de  plusieurs  propriétés  que  nous 
allons  exposer. 

107.  1®  Toute  équation  linéaire  reste  linéaire  si  Von 
change  la  variable  indépendante. 

Soit,  en  effet, 

d'^x  d'^-'^x  _- 

une  semblable  équation,  p^j  p^,  . . . ,  T  désignant  des  fonc- 
tions connues  de  la  variable  indépendante  t. 

Posons  ^  =  ^(a),  u  désignant  une  nouvelle  variable.  On 

en  déduira 

dx         dx    , .    - 

d^x       d^x    ,,,    .       dx    ..    . 
5i^  =  -^?"(«)+^,-T'(«), 


dx    d^  X 
équations   qui   donnent  -j-y  -i--,  •••    en   fonction  linéaire 
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djc     cî^  oc 

de  -7->   -,-r' Substituant  ces  valeurs,  ainsi  que  celle 

du      du^  ^ 

de  t^  dans  Téquation  proposée,  on  obtiendra  Téquation  trans- 

djc  d*  ûc 

formée,  qui  sera  évidemment  linéaire  en  x^  -,->  -7—-»  •••• 

*  ^  du  du*^ 


108.  a°  Soient  ^,  jk?  •  •  •  ^  fonctions  d^une  même  va- 
riable indépendante  t,  satisfaisant  à  un  système  de  n 
équations  linéaires 

(i)  Ei^o,         ...,         E„=zo, 

et  soit  V  un  polynôme  entier  par  rapport  à  x^y^  ...  et  à 
leurs  dérivées  successives,  dont  les  divers  termes  aient 
pour  coefficients  des  fonctions  quelconques  de  t,  La  fonc- 
tion V  satisfera  à  une  équation  linéaire  dont  les  coeffi- 
cients s'expriment  rationnellement  en  fonction  des  coef- 
ficients de  E|,  . . .,  E,i,  V  et  de  leurs  dérivées  successives. 

En  effet,  soient  respectivement  m,  m\  ...  les  ordres  des 
plus  hautes  dérivées  de  x,  y^  ...  qui  figurent  dans  les 
équations  (1);  k  le  degré  du  polynôme  V.  Formons  les  dé- 
rivées successives  de  V.  Chacune  d'elles  sera  un  polynôme 
de  degré  A'  par  rapport  à  x,  y,  . , ,   et  à  leurs  dérivées  suc- 

cessives.    D  ailleurs   les   dérivées      ,..„  >     , —  ?   •    •>  -j-^,  y 


dt'^      dt"'^'  '        '    dt 
,.,nf^i  >  •*•  peuvent  s'exprimer  linéairement  par  les  déri- 
vées précédentes,  au  moyen  des  équations  (i)  et  de  celles  qui 
s'en  déduisent  par  dérivation. 

Substituant  ces  valeurs,   on   aura   pour  V,  -t->  •••>  des 
expressions  de  la  forme 

V     =:T,P,-hT,P,  -h..., 
-  dV 


T,,  T2,  . . . ,  T', ,  Tj,  .  . .  étant  des  fonctions  de  t,  de  l'espèce 
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indiquée  à  l'énoncé,  et  P|,  Pj,  . . .  des  produits  de  la  forme 

^^-dï)  "\-di^)    ^\-à)  '"{■dï^}     '••' 

où  le  nombre  total  des  facteurs  est  au  plus  égal  à  A*.  Soient  P| , 
Pj,  ...,  P/  les  divers  produits  de  ce  genre  que  Ton  peut 
former  et  dont  le  nombre  est  évidemment  limité.  L'élimina- 
tion de  ces  quantités  entre  les  expressions  (2)   donne  une 

d\  d^\ 

relation  linéaire  entre  V,  — 7-»  •••>  —r-r' 

dt  dr 

109.  3°  On  sait  que  tout  système  d'équations  différentielles 
simultanées  peut  être  ramené,  par  l'adjonction  de  variables 
auxiliaires  et  la  résolution  par  rapport  aux  dérivées  des  fonc- 
tions inconnues,  à  un  système  normal.  Si  les  équations  sont 
linéaires,  il  est  clair  que  ces  opérations  laisseront  subsister 
le  caractère  linéaire. 

L'élude  d'un  système  linéaire  quelconque  se  ramène  donc 
à  celle  d'un  système  linéaire  normal  de  la  forme 

d^  ,  rr 

^  4- aij?-+- 6,7 -+-...  =  T,, 


où  rt,  6,  . . . ,  «1 ,  6| ,  . .  . ,  ï,  Ti ,  ...  sont  des  fonctions  de  T. 
Nous  considérerons  en  premier  lieu  les  systèmes  dits  sans 
second  membre,  où  l'on  a 

T  =::  Tj  =  .  .  .  :=^  O. 

110.  Théorème. —  *St  jC|,^i,  ...;  X29 ^2^  •••;  ...  sont 
des  solutions  particulières  d'un  système  d'équations  li- 
néaires  sans  second  membre,  les  expressions 

G|j:i4-G,j:,-t-. . .,         G,7j4- Cj/t-i-- •  •>         •••» 

oiV  C|,  C2,  .  • .  sont  des  constantes  arbitraires,  satisferont 
au  même  système  d'équations. 
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En  efleli  le  résultat  de  la  substitution  de  ces  expressions 
dans  le  premier  membre  de  Tune  quelconque  des  équations 
proposées  sera  évidemment  de  la  forme 

Cl  Hj  -+-  Cf  iij  4- . . . , 

H|  désignant  le  résultat  de  la  substitution  de  Xt^^ty  ...; 
H2  le  résultat  de  la  substitution  de  ^|»JK2»  ••••  Mais  x^y 
J'ii  •  •  •  )  ^29 ^21  •  •  •  *  •  •  •  étant  des  solutions,  on  aura 

Hi  :=!  O,  Hj:=:0,  •••> 

d'où 

CjHj-f-CjH,  4-. . .  — o. 

111.  Considérons  spécialement  un  système  canonique 
formé  de  n  équations  linéaires  du  premier  ordre  et  sans  se- 
cond membre.  Ce  système  admet  la  solution  évidente  x  =  o, 
y  =  Oy  ...;  mais  il  admet  une  infinité  d'autres  solutions 
particulières. 

Nous  dirons  que  k  solutions  particulières  d'un  semblable 
système,  telles  que 

/ir»  A/  " 

•*'l>   Jiy    ^1»    •  •  •  > 


^ki  y k")    ^ky     •  •  • 

sont  indépendantes,  si  l'un  au  moins  des  déterminants 
d'ordre  k  formés  avec  les  diverses  colonnes  du  Tableau  ci- 
dessus  n'est  pas  identiquement  nul. 

Théorème.  —  Si  l'on  connaît  k  solutions  indépendantes 
d'un  système  de  n  équations  linéaires  du  premier  ordre 
et  sans  second  membre  (k  étant  <  /i),  on  pourra  ramener 
V intégration  du  système  proposé  à  celle  d'un  système 
analogue  ne  contenant  plus  que  n  —  k  équations  et  à  des 
quadratures. 

Chaque  solution  de  ce  nouveau  système  fournira  une 
solution  du  système  primitif ,  indépendante  de  celles  qui 
sont  déjà  connues. 
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Nous  admettrons,  pour  fixer  les  idées,  qu'on  ait  quatre 
équations 


/  dx 
Tt 


-\-ax  -+■  by  -hcz  -\- du   =0, 


(3) 


at 

dz 

-^  H-  a^x  -}-  bff  H-  CfZ  -h  d^u  =  o, 


du 


-h  a^x  -\-  b^y  -\-c^z-hd^u=z  o, 


et  que  Ton  connaisse  deux  solutions  indépendantes 

•^i>  J'iî  -«ij  "lî 

^t>  yty    ^t}    ^J" 

Admettons  qu'on  ait,  par  exemple, 


> 
< 


o. 


On  pourra  poser 

X  ^^i^  L41  «27]  -H  L<2*^tf 

7  =  C,7,  -h  C,7„ 

I 

a  =  Cl  i/j  4-  C,  «t  -H  ^> 

C|,  C2,  tj,  y  étant  de  nouvelles  variables.  Effectuant  la  substi- 
tution et  remarquant  que  les  termes  en  C|,  Cj  s'annulent 
(car  les  équations  proposées  seraient  satisfaites  si  !^,  u  étaient 
nuls  et  C{,  C2  constants),  il  viendra 


dC, 
dt 

dC, 
dt 


Xi 


7i 


dC 


^Xf-\-c^  -hd'j   =zo, 


dt 
dC, 


dCi  dCf  d^  V       _i 


dC, 


dt 


Ui 


dC*  du  -,        - 

^i-^  zn  -\- c^^ -\- d^u  z=: o. 


dt 


dt 


i4o 
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Kesolvant  par  rapport  aux  dérivées  —rry    —Fry   -r:>    -r-» 


dt 


on  aura  un  résultat  de  la  forme 


dt      dt     dt 


(4) 


(5) 


dt 

dC, 
dt 

dt 
di 


=:AÇ   -+-Bu, 


—  Ajî-hBiu; 


-^,    =A,î-f-BîU, 


--       ZZlAjî-^BsU. 


On  obtiendra  donc  t^  et  u  eu  intégrant  les  deux  équations 
linéaires  simultanées  (5);  C|  et  C2  s'obtiendront  ensuite  par 
des  quadratures. 

Soient  d'ailleurs  !^',  u'  une  solution  particulière  quel- 
conque des  équations  (5)  (autre  que  la  solution  évidente 
Ç  :=  o,  u  =  o);  et  supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  Ç'  ne 
soit  pas  nul.  Soient  C',,  C'j,  les  valeurs  correspondantes  de 
C|,  C2.  La  solution 

w,— Cj  a,  4- c,  Wj -h  u' 

sera  indépendante  des  deux  solutions  déjà  connues  JC|,  j^i, 
^«1  W|,;  ^2)»Xa'  -^2»  "aî  carie  déterminant 


xi 

Ji     -1 

^1 

^j 

73       -J 

est  différent  de  : 

séro. 

=  c 


^1  Jt 


112.  Théorème.  —  Tout  système  de  n  équations  li- 
néaires du  premier  ordre  et  sans  second  membre  admet 
n  solutions  particulières  indépendantes  ^i,  jKi,  ...  ;  ...  ; 
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^/ij  jK/11  ...  et  sa  solution  la  plus  générale  est  la  suivante 

où  Cj ,  . . . ,  C/i  sont  des  constantes  arbitraires, 

La  première  parlie  de  celte  proposition  résulte  de  ce  que 
nous  venons  d'établir,  que  de  l'existence  de  k  solutions  indé- 
pendantes (A'  étant  <in)  résulte  celle  d'une  nouvelle  solu- 
tion indépendante  des  précédentes. 

Pour  démontrer  le  second  point,  posons 

C|,  . . . ,  C/i  -désignant  de  nouvelles  variables.  Effectuant  la 
substitution  et  remarquant,  comme  au  numéro  précédent, 
que  les  termes  en  C|,  . . . ,  C/i  s'annulent,  il  viendra 


Xi  -f-  .  .  .  -\ -T—  Xf^  =11^  Oj 


^Ci  d(],. 

Mais  le  déterminant  des  quantités  x^j  y^^  . . .;  .  . .;  x,,^ 
yni  . . .  est  ^  o  par  hypothèse,  les  n  solutions  données  étant 
indépendantes  ;  donc 

etC|,  . . . ,  G/i  seront  des  constantes,  d'ailleurs  arbitraires. 

H3.   Soient 
Ç,  —C\x^^,,.-\-  G',,  Xn,        t;,  =:  g  j  7,  -4- . . .  -f-  g;,  ^«^        .  • . , 


n  solutions  particulières  quelconques  du  système  proposé. 
Leur  déterminant  est  évidemment  égal  au  produit  du  déter- 
minant des  solutions  x^^  y%y  ...  ;  ...  ;  Xnj  ym  •  •  •  par  le 
déterminant  des  constantes  G'^,  . . .,  G^.  La  condition  néces- 
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saire  et  suflisante  pour  que  ces  solutions  soient  indépendantes 
est  donc  que  ce  dernier  déterminant  soit  différent  de  zéro. 

Hi.  Les  coefficients  des  équations  différentielles  pro- 
posées peuvent  aisément  s'exprimer  au  moyen  d'un  système 
quelconque   de   n   solutions  indépendantes,   telles  que   Ç|, 

''il  >   •  •  •  j  %/i?  ^i//j    •  •  •  • 

Soit,  en  effet, 

dx 

--j-  -^  ax-\-  by  -\-. .  ,^=io 

une  de  ces  équations;  on  aura  identiquement 


-^  -f-a?„-^6T)^H-...  =  o, 

et  de  ce  système  d'équations  on  déduira  a,  6,  ...  exprimés 
par  des  quotients  de  déterminants. 

115.  A   tout  système   d^équations   linéaires  sans   second 
membre,  tel  que 

dx  , 

-^  4-«^  -i- by  -\-cz  t=o, 

^  H- a,x-f- 6,/ -4-6,^=^0, 

^  +  a^x  -+-  6,7  4-  Ctz  —  o, 

est  associé  un  système  adjoint  défini  par  les  équations 

^  -f-aX-f-  a,  Y -4-  a,Z  =  o, 

— -^   H-  6X-h6iY4-6,Zzi:0, 

—  -^  4-  cX  -f-  c,  Y  4-  CjZ  =z  o. 
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T^s  solutions  de  ces  deux  systèmes  ont  entre  elles  une 
liaison  remarquable.  Pour  la  mettre  en  évidence,  ajoutons 
les  équations  précédentes,  respectivement  multipliées  parX, 
Y,  Z,  —  jc,  — ^,  —  ;;.  Il  viendra,  toute  réduction  faite, 

-.  dx  dX       - .  dy  dY       „dz  dL 

dt  dt  dt       '■    dt  dt  dt 

d'où 


Xx  -\-Yy  -\-Zz  =  consl. 


La  liaison  entre  les  deux  systèmes  adjoints  est  évidem- 
ment réciproque.  L'intégration  complète  de  l'un  d'eux  en- 
traînera celle  de  l'autre.  Supposons,  en  effet,  que  l'on  con- 
naisse trois  solutions  indépendantes  0:4,  j^,,  ^4  ;  x^^ya^  ^aî 
jCj,  j's,  JS3  du  premier  système.  La  solution  générale  X,  Y,  Z 
du  système  adjoint  sera  donnée  par  les  relations 

Xx,-hYy,-i-Zz,  =  C,, 
Xx^-^Yy^-h  Zz^z^dj 
X  0:3  4- Y  ja  4- Z -3,  —  C„ 

C|,  C2,  C3  étant  des  constantes  arbitraires. 

Si  l'on  connaissait  seulement  une  ou  deux  solutions  indé- 
pendantes du  premier  système,  on  aurait  seulement  une  re- 
lation linéaire 

ou  deux  relations 

Xa:,4-Y/,H-  Z5,  =  C,, 
X  j:.  H-  Yj,  H-  Z^,  r=  Ct. 

Ces  relations  permettraient  d'éliminer  une  ou  deux  des 
variables  X,  Y,  Z  des  équations  différentielles  du  système 
adjoint,  et  de  ramener  ainsi  l'intégration  de  ce  dernier  sys- 
tème à  celle  d'un  système  plus  simple,  contenant  une  ou 
deux  équations  de  moins. 


(6) 
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116.  Systèmes  adéquations  linéaires  à  seconds  mem-r 
hres,  —  Soit  à  intégrer  un  système  d'équations  linéaires  à 
seconds  membres,  tel  que  le  suivant  : 

doc 

-^ — h  ax -\- by  -\-cz  -\- du   =T, 

dv 

-^  -\-  GxX-^  biY  -4-  Cl  ^  -f-  ûfi  M  —  Tj, 

^  -f- a^x -h  b^y  -hc^z-hd^u  —  T„ 

dft  .  ,  „, 

-^  -4-  OzX-h  b^y  -\-C3Z  H-rtatt  =:l3. 

Considérons  le  système  linéaire  analogue 

,    .  \  — i — h  ax  -^  b  V  -\-  c z  -^  dif  ■—  o, 

(7)  M^ 

obtenu  en  supprimant  les  seconds  membres. 

Nous  avons  vu  (Hl)  que,  si  l'on  connaît  deux  solutions 
indépendantes  de  ce  dernier  système,  on  peut,  par  un  chan- 
gement de  variables  convenablement  choisi,  Je  ramener  au 
système  suivant  : 

^J   =A,Ç+Bj.,     J;    =A,;4-B,.. 

Il  est  clair  que  le  même  changement  de  variables,  appliqué 
au  système  ((5),  le  ramènera  à  la  forme 

^^AÇ+Bu+e,       f^  =A,Ç  +  B.u-4-6„ 
d^  d'j 

0,  . . . ,  63  étant  des  fonctions  de  t.   On  n'aura   donc,   pour 
déterminer  tj  et  u,  qu'à  intégrer  un  système  de  deux  équa- 
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lions  linéaires  simultanées;  C,,  C2  s'obtiendront  ensuite  par 
de  simples  quadratures. 

Si  Ton  avait  obtenu  l'intégrale  générale  du  système  (7) 


H  =z  Cl  W,  -i-  Ct  Ui  -f-  c,  W,  -f-  C4  W4, 

l'intégration  du  système  (6)  pourrait  s'effectuer  par  de 
simples  quadratures.  Substituons,  en  effet,  les  valeurs  pré- 
cédentes dans  les  équations  de  ce  système,  en  considérant 
C|,  ...,  Cl  comme  de  nouvelles  variables.  Ces  équations 
deviendront 

r/G,  dCt^  dCt^  dCt^      -, 


(IC,  dCt  dCi  dC^  _, 

__„.+  _„,+ _„,+  _„,^r3, 

et   donnent  immédiatement  les  dérivées  —r^y  •••>  — t-^»   On 

at  de 

aura  donc  C|,  . .  . ,  C4  par  des  quadratures. 

117.  On  pourra  même  se  dispenser  de  ces  quadratures,  si 
Ton  connaît  une  solution  particulière  j:^oî^>'o>  -^o,  «0  du  sys- 
tème (6).  Posons,  en  effet, 

Le  résultat  de  la  substitution  de  -Co,^oî  ^o^  Uo  dans  les  pre- 
miers membres  des  équations  (6)  détruira  les  seconds 
membres,  et  il  restera 

dl 

-r  -\-  ai  -h  br^  -\-  c  ^  -\-  d'j  =1  Oy 
at 


On  obtiendra  donc  la  solution  générale  du  système  pro- 
posé en  ajoutant  la  solution  particulière  Xo,  j^o?  ^07  ^o  à  la 
solution  générale  du  système  sans  seconds  membres. 

J.  —  Court,  III.  10 
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On  peut  enfin  remarquer  que,  si  les  seconds  membres  sonl 
de  la  forme 

nr*r  ^^  nr*rr  ^^  rp   rpt  rpn 

—   J.    ~t~   •■■       i"  •  •  •  >  *■  i  —   1  I  ~T"  ■■•  I  ~t~  •••)  •••> 

et  si  Ton  connaît  une  solution  particulière  JC^^y^j  •  •  •  pour 
un  système  analogue  où  les  seconds  membres  se  réduisent 
respectivement  à  T',  T'^ ,  . . . ,  une  autre  solution  particulière 
^o»J'o'  •  •  •  pour  le  cas  où  les  seconds  membres  se  réduiraient 
à  T",T^,  . .  .,  etc.,  on  aura  une  solution  particulière  du  sys- 
tème proposé,  en  posant 


•  •  > 


118.  Une  équation  linéaire  d'ordre  n 

peut  être  remplacée  par  le  système  équivalent 

dx  , 

dt  ' 


~dr 

dx"-^ 
dt 


—  .r«->  —  o, 


H-y^iar^-'-f-.  .  .-h/?«a:  — ï, 


qui  rentre  comme  cas  particulier  dans  ceux  que  nous  venons 
de  discuter.  Il  convient,  toutefois,  d'effectuer  Tétude  directe 
de  cette  équation;  car  elle  fera  paraître  sous  un  nouveau  jour 
quelques-uns  des  résultats  déjà  obtenus. 

119.  Considérons  d'abord  Téqualion  sans  second  membre 

d'^  r  d'* ~^  X 

(8)  ■^■-  -t-/»,-^^^^  +...  +  /,„ or  =:o. 

Soient  X\^  ...,  Xk   des   solutions   particulières  de  cette 
équation.  Nous  dirons  que  ces  solutions  sont  indépendantes, 
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si  le  délermînant 


x^ 

^1 

1 

■^1 

t 

•  •  • 

•   •   • 

x\-' 

x\-' 

I 

Xf. 


ooïr^ 


formé  par  ces  fonctions  et  leurs  k  —  i    premières  dérivées 
n^est  pas  identiquement  nul. 

Toute  équation  linéaire  d^ ordre  n  sans  second  membre 
admet  un  système  de  n  solutions  indépendantes  x^,,.  .^Xn, 
et  sa  solution  générale  est 

C,,  ...,  C;,  étant  des  constantes  arbitraires. 

Pour  établir  ce  théorème,  nous  supposerons  qu'il  soit  vrai 
pour  les  équations  d'ordre  n  —  i  et  nous  montrerons  qu'il 
est  encore  vrai  pour  l'équation  (8)  d'ordre  n. 

Soit  X\  une  solution  de  cette  équation  (autre  que  la  solu- 
tion évidente  x=-o).  Posons  ;r  =  Gxi,  C  désignant  une 
nouvelle  variable.  On  aura 

dx 

—     —G'x^-\-Cx\, 

^  ^Cx.-^iax.^-Cx",, 


d'^x 


dt"" 


«  2 


Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  proposée,  on  aura 
Féquation  transformée 


(9)    < 


1  j:,C''4-  nx\ 


Px^x 


2  * 

npx  x\ 
Pi^x 


C''~*-h...=:0. 


L*équation  devant  être  satisfaite,  par  hypothèse,  si  Ton 


1-18 
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suppose  C  constant,  l'équation  (9)  ne  contiendra  aucun  terme 
en  C.  Ce  sera  donc  une  équation  linéaire  d'ordre  n  —  i  par 
rapport  à  sa  dérivée  C! ,  Elle  admettra,  par  hypothèse,  n  —  1 
solutions  indépendantes  j'a,  ...,J'/iî  ^^  sa  solution  générale 
sera  de  la  forme 

où  Ca^  •  •  •»  C„  sont  des  constantes  arbitraires. 
Intégrant  cette  expression,  il  viendra 


C^C,-hG 


f'r 


dt-k-  .  .  ,-\~  c 


ni    fndty 


X  étant  une  quantité  choisie  à  volonté,  et  G|   une  nouvelle 
constante  arbitraire. 
On  en  déduit 

JC  Lj  J7j L<|  J!^j  ~T~  v>2  *^2  "•     •  •  •     •"  ^tt^ttf 


en  posant,  pour  abréger, 


r,  —-  a: 


xi  y%di, 


n  —  *^l    j     y  n 


dL 


11  reste  à  prouver  que  le  déterminant 


Xi         x, 


•     •     •  cX 


n 


•     •  •    •    • 


X 


n 


n'est  pas  identiquement  nul. 
Or  ce  déterminant  est  égal  à 


1    ^1  /  y^dt 


^1  y  yndt 

<    /    yndt-\-XQ'n 


X 


\    A  f  J2  ^^  -^  2  ^'1  /»  -^  -^^''t    '  '  •    ^<  /  yn  dt-^1  x\  vn  -f-  x,y„ 

J\  ^x 
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OU,  en  supprimanl  les  termes  qui  se  détruisent,  à 


i49 


X 


1     ^1  /  Jî 


dt 


X 


X  "'" 


dt 


o         ^1  V, 


.r,  r 


I  '  /i 


y  1  ) 


1.'  n 


»." 


Vf 


r. 


Or  chacun  des  deux  facteurs  qui  composent  ce  produit  est 
différent  de  zéro,  par  hypothèse. 

120.   Soient  j*|,  .  .  .,  Xn  le  système  de  solutions  indépen- 
dantes dont  nous  venons  de  démontrer  l'existence,  et 

?! ^=:  Li j  j"j  H- . . .  -f-  y^^Xfi^ 


L>i I  X^  — |--  .  .  .  -+-  K^'^^Xfg 

un  autre  système  de  n  solutions.  Le  déterminant 


?. 


î:i-i 


est  évidemment  égal  au  produit  du  déterminant  des  solutions 
X\^  . , .  ^  Xfi  par  celui  des  coefficients  C. 

Il  est  donc  nécessaire  et  suffisant,  pour  que  les  solutions 
if»  •  •  M  5«  soient  indépendantes,  que  le  déterminant  des  C 
ne  soit  pas  nul. 

S'il  en  est  ainsi,  x^y  ...,  x,,^  et  par  suite  toutes  les  solutions 
de  Téquatlon  différentielle,  seront  des  fonctions  linéaires  de 

lî21.  Soient  d'ailleurs  ç,,  Çj,  ...,  ^„  un  système  quelconque 
de  solutions  indépendantes  do  l'équation  (8);  on  aura 


'  Pi 


dt" 
d-\. 


dt"-' 

d"  -1  î^ 


dt"   '^^'  dt"-' 


-hpn^l~0, 


-+-Pn^i—0, 


i5o 
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Ces    équations   permettront    d'exprimer    les    coefficients 
P\t  »  -  -y  p,i  en  fonction  de  $< ,  . .  . ,  Ç,|  et  de  leurs  dérivées. 


122.  On  peut  remarquer  que  la  condition 


a: 


n-i 
n 


n 


./i-l 


<o 


exprime  la  condition  nécessaire  et  suffisante  pour  qu'il 
n'existe  entre  les  fonctions  j?i,  .  . . ,  \r„  aucune  relation  li- 
néaire à  coefficients  constants,  telle  que 


.  a.  or,  -i- .  .  .  4-  a„  jr«  3^  o. 


i-«'i 


n^n 


En  efiet,  s'il  existait  une  relation  de  ce  genre,  on  obtien 
drait,  en  la  difierentiant, 


aja^î"* 


-^^aK    *— 0> 


et,  en  éliminant  les  paramètres  ai,  .  •  • ,  a,i,  il  viendrait 


a-i 


V 


X 


n 

f 
n 


X 


n-\ 


X 


n 


Réciproquement,  si  ce  déterminant  est  nul,  x^,  x^y  .  -  -, 
x,i  seront  n  solutions  particulières  de  l'équation  linéaire 
d'ordre  n  —  i 


X 
X' 

•    • 


X. 


X 


n-\ 


X 

X 

m 

X 


n-i 
n 


O. 


On  aura  donc,  en  désignant  par  X^,  . . .,  X;,_|  des  solu- 
tions indépendantes  de  cette  équation,  et  par  C',,  . .  . ,  C"_^ 
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des  coDstanies, 

jrj  =  Gj  X,  -h. . .  -i-  G„_j X;,_,, 


Xn  —  GJXi 4- . .  .H-  GJ_i X;,_i. 


Éliminant  X|,  ...,  X„_|  entre  ces  équations,  on  en  dé- 
duira une  relation  linéaire  entre  X\^  • . .,  Xn^ 

123.  Si  Ton  connaît  k  solutions  indépendantes  x^j  . .  .y  Xk 
de  l'équation  linéaire  sans  second  membre 

x'^-^p^x"^-^  -f-. .  .-i-/>;,j?  =  o, 

on  pourra  ramener  son  intégration  à  celle  d'une  équation  li- 
néaire d'ordre  n  —  A*,  suivie  de  k  quadratures. 
Posons  en  effet 


X 


^X  ^''•^'» 


les  G  désignant  k  nouvelles  variables,  liées  entre   elles  par 
les  A"  —  I  relations 


(i 


O)    \     G/J?/  — O,       \     C'iX'i^nO^       ...,       \     C^X^^~•^=^0. 


On  aura,  en  tenant  compte  de  ces  relations, 

\k  \ryk 


X 

•uis 


A-+-l> 


F/,  désignant  une  fonction  linéaire  de  G| ,  . . . ,  Ca  et  de  leurs 

dérivées  jusqu'à  l'ordre  r. 

Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  proposée,  on  aura 

un  résultat  de  la  forme 

G  i=o, 

G  désignant  une  fonction  linéaire  de  G^  . .  .,  Ga  et  de  leurs 
dérivées  jusqu'à  l'ordre  n — /r -f- 1 .  D'ailleurs,  l'équation 
étant  satisfaite  en  supposant  C|,  .-.,  Ga  constants,  les 
termes  qui  contiennent  ces  quantités  disparaîtront,  et  G  ne 
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contiendra  que  les  dérivées  C, ,  . . . ,  C]t  et  leurs  dérivées 
successives  jusqu'à  l'ordre  n  —  k. 

Cela  posé,  on  peut  tirer  des  équations  (lo)  les  valeurs  de 
C!},  . . . ,  C';^  en  fonction  de  C'^ .  Substituant  ces  valeurs,  ainsi 
que  leurs  dérivées,  dans  G,  on  aura  pour  déterminer  C'^  une 
équation  linéaire  d'ordre  n  —  k. 

Cette  équation  intégrée,  on  aura  C',,  . . .,  C'^,  et  l'on  en 
déduira  Ci,  . . . ,  Ca  par  quadratures. 

124.  Supposons,  par  exemple,  qu'on  connaisse  une  solu- 
tion particulière  x^  de  l'équation  du  second  ordre 

Posons  x^^Ci^Xi  ;  nous  obtiendrons  l'équation  transformée 

C\x^-\-  {ix\-\-  p^xOC\  —  o 

on 

CJ  2  x\ 

Cj  Xj 

et,  en  intégrant, 

logC'i  =  —  2  log^i  —  I  p^dl  -h  const, 

Cj=I  A  r— > 

'  x: 


et  enfin 


.         re-SP.di 
xz=  Kxy  j 1-  B or,, 

A  et  B  étant  des  constantes  arbitraires. 

123.  L'intégrale  générale  de  l'équation  à  second  membre 

(il)  a?«-h/?ivr«-*H-. .  .-hpnX—T 

se  déduit,  par  de  simples  quadratures,  de  l'intégrale  générale 
de  l'équation  sans  second  membre 

(i2)  Jc"-{-p^,r'*-^-h.  .  .H-y>,,.r  =  o. 
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Posons,  en  effet, 

ce  ^^  Lij  J?|  —f-  ,  .  ,  — f"  Kjf^ûCfij 

C|,   ...,    C„   étant  de  nouvelles    variables,  assujetties  aux 
conditions 

(i3)   \    C'iXi--o.         \    C'iJr'i^^Oy        ...,         \    C/XÎ*~*i=io. 

On  aura,  en  tenant  compte  de  ces  relations, 

et  enfin 

X' 


^1  ^^1 


Substituant  dans  Téquation  proposée,  les  termes  en  C , 

C„  disparaîtront  et  il  restera  simplement 


1 


1 


Cetleéquation,  jointe  aux  relations(i  3),  donnera  C',,  ...,C)/, 
et  Ton  en  déduira  Ci,  .  .  .,  G,/  par  des  quadratures. 

On  pourra  d'ailleurs  se  dispenser  de  ces  quadratures  si 
l'on  connaît  une  solution  Xo  de  l'équation  (i  i).  Il  suffira, 
dans  ce  cas,  de  l'ajouter  à  l'intégrale  générale  de  l'équation 
sans  second  membre. 

126.  Revenons  à  l'équation  sans  second  membre 

Multiplions-la  par  une  fonction  indéterminée  j^  et  intégrons. 
Il  viendra,  en  appliquant  aux  termes  qui  contiennent  les  dé- 
rivées de  X,  l'Intégration  par  parties 

.»-i_-  y'.r'»-*-f-  y" x''-'^  —  .  . . 

-+-  (-  O'*  r^[  V"-  (/^i  v)«-»  -f-  (/?,>•)"-*-...+  (~  i)''/?,,^]  di  -  const. 
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Si  la  fonction^'  est  une  solution  de  l'équation  linéaire 

l'intégrale  disparaîtra  de  la  formule  précédente,  et  Ton  aura, 
pour  déterminer  x^  une  équation  linéaire  d'ordre  n  —  i, 
contenant  une  constante  arbitraire. 

Si  Ton  connaît  k  solutions  j^,,  . .  .,  jj^^  de  l'équation  (i5), 
on  obtiendra,  en  posant  successivement  j'  =j>^ ,  •  •  •?  J'  =J^)iî 
A*  équations  linéaires  d'ordre  n  —  i  en  x.  Eliminant  entre  ces 
équations  les  dérivées  a:""*,  . . .,  ^r""*"^*,  on  aura,  pour  déter- 
miner vT,  une  équation  linéaire  d'ordre  n  —  A",  contenant  k 
constantes  arbitraires. 

L'équation  (i5)  se  nomme  V équation  adjointe  de  l'équa- 
tion (i4)'  Il  est  clair  que  réciproquement  l'équation  (i4) 
est  adjointe  à  l'équation  (i  5). 

127.  On  aurait  pu  arriver  à  Téquation  adjointe  (i5)en 
remplaçant  l'équation  primitive  (i4)  par  le  système  d'équa- 
tions du  premier  ordre 


dt 


-|-/?,x"-*-i-^,ar"-*-h.  .  .-i-/?,,^— o, 


dt 


.r"-'  — o, 


dx 
ITt 


x'      -~  o, 


qui  lui  est  équivalent. 

Ce  système  a  pour  adjoint  le  suivant  : 

d\"-^ 


dt 
dt 


-\-p,X^--—X^-^':^Oy 


d\ 


dt 
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On  peut  aisément  éliminer  X""^,  .  .  . ,  X  entre  ces  équa- 
tions. Il  suffira  de  les  différentier  respectivement  n  —  i  fois, 
n  —  2  fois,  etc.,  et  de  retrancher  la  somme  des  équations  de 
rang  impair  de  celle  des  équations  de  rang  pair;  il  viendra 

équation  qui  ne  diffère  de  (i5)  que  par  la  notation. 

II.  —  Équations  linéaires  à  coefficients  constants. 

128.  L'équation  linéaire  sans  second  membre 

d^ X  d^~^  r 

^'^  It^  '^'"''dt^  -+-...-+-a„.rz^o, 

où  les  coefficienls  «<,...,«„  sont  des  constantes,  a  élé  inté- 
grée par  Euler,  comme  il  suit  : 

Substituons  dans  le  premier  membre  de  l'équation  la  va- 
leur X  =  e*',  s  étant  une  constante  ;  il  viendra 

d.r  ,  d'^x 

dt  ~      '     •••'     dv^  ~        ' 

Le  résultat  de  la  substitution  sera  donc 

e*'(5"-f-ai5''-'H-. .  .4-«„); 
et  l'équation  sera  satisfaite,  si  s  est  racine  de  Véquation 
caractéristique 

Y  {s)  —  .V'*  -\-  a^s'^-^  -h  .  .  .  -f-  a,^   _  o. 

Si  cette  équation  a  n  racines  inégales  5|,  ..-,  5„,  nous 
obtiendrons  ainsi  n  solutions  particulières  ^^^,  . . . ,  e*«^  Ces 
solutions  sont  indépendantes;  car  leur  déterminant 


e*i'         . . .         e*«' 
Sx  «*•'       ...       Sn  e*«' 


•    •   • 


s1-^e'r'     ...     sl-^e'J 


I  . . .      I 


—  f.{s,-^...^s„)t\   ^»  •  ••       ^'^ 


ç/t-1  çn-i 

oj  ...       ^^^ 
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n'est  pas  nul,  le  dernier  délerminant  ci-dessus  étant,  comme 
on  sait,  le  produit  des  différences  des  quantités  5|,   . . . ,  5„ 
qui  sont  supposées  distinctes. 
L'intégrale  générale  sera  donc 

C|,  . . . ,  C„  élanl  des  conslanles  arbitraires. 

129.   Cauchy  a  donné  a  celte  expression  une  autre  forme 
que  nous  allons  indiquer. 
Ona(l.  Il,  n"297) 


I       rC^e^^di 

1TU  J        s  — Si 


rintégrale  étant  prise  suivant  un  contour  fermé  entourant  le 
point  5|. 

Si  donc  nous  prenons  un  contour  d'intégration  envelop- 
pant tous  les  points  5| ,  . . . ,  5,^,  on  aura 

P(.0 


—  f~ 

■ira  J     F 


(*) 


e^^ds^ 


P(5)  désignant  un  polynôme  arbitraire  de  degré  <C  n. 

Cette  transformation  de  Tinlégrale  a  l'avantage  de  montrer 
immédiatement  quelle  modilication  doit  éprouver  la  formule 
lorsque  l'équation  F(5)  r=:  o  a  des  racines  égales. 
En  effet,  l'intégrale 


I      ÇY'is 

2T.i  J    F  (s 


'  -  e^'  ds 

) 


p/^\ 
est  éi^ale  à  la  somme  des  résidus  de  la  fonction  -  ^   '  e^f  nar 
*^  F(5)         ^ 

rapport   aux   diverses    racines,    égales    ou    non,    de  Téqua- 
lion  F(s)  =  o. 

Soient  Si,  S2,   .••   ces  racines,  jjl,,  jjl2,   ...  leurs  degrés  de 
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mulliplicitë  ;  on  aura 


F(s)  {s  —  Si)^i  s  — Si 


(s  —  Si)^2  s — s^ 

les  constantes  a,  p,  . . .  élanl  arbitraires. 
D'autre  part, 

e''=e*.'ef'-*.)'— e'«M  i -f-  {s  —  Si)t -h  {s -- s^y  — h. ..    . 

Multipliant  ces  deux  expressions  Tune  par  l'autre,  on  aura 
pour  le  résidu  relatif  à  5|  l'expression 

Pï  étant  un  polynôme  arbitraire  en  ^,  de  degré  [Xi  —  i . 

Les  autres  résidus  pourront  se  calculer  de  même. 

On  a  donc  la  règle  pratique  suivante  pour  intégrer  l'équa- 
lion  (i)  : 

On  formera  l'équation  caractéristique 

s^  -h  «1  ^'*~*  -h .  .  .  4-  flr„  =  o. 

On  déterminera  ses  racines  5,,  ^2,  ...  et  leurs  degrés 
de  multiplicité  [x<,  1x2, L^ intégrale  générale  sera 

P,e^.'-+-P,eM-f-..., 

P<,    P2,    ...    étant  des  polynômes  arbitraires  en   t,    de 
degrés  [x<  —  1,(^^2  —  *  î 

\  30.  Il  peut  arriver  que,  l'équation  (i)  ayant  ses  coefficients 
réels,  l'équation  caractéristique  ait  des  racines  imaginaires. 
La  solution  précédente  contiendra  dans  ce  cas  des  imagi- 
naires; mais  il  est  aisé  de  les  faire  disparaître.  Soit,  en  effet, 
s^=z  7.-\-  ^i  une  racine  imaginaire  de  l'équation  caractéris- 
tique. Elle  admettra  la  racine  conjuguée  ^2=  a  —  ^i,  avec  le 
même  ordre  de  multiplicilé  jjl. 
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Les  lermes  correspondants  de  l'intégrale  générale  seront 

p^^(a-h?/)r_^Pj^(ot-p/K— e«'[(Pi-^P,)cos?^-f-(Pi— P,)/sinp/] 

=:  e«'(Q|  coR?^  4-  Q,  sin  ?0> 

Q,  et  Qj  étant,  ainsi  que  P|  et  Pa,  des  polynômes  arbitraires 
d'ordre  [x  —  i . 

131 .  L'équation  linéaire  à  coefficients  constants  et  à  second 
membre 

(  ^0  'dr'^'''    dl^  -^  .  .  .  -f-  a  «  X  -  :r.  T 

peut  être  aisément  intégrée  par  quadratures,  en  faisant  varier 
les  constantes  (123).  Mais  on  pourra  éviter  ces  quadratures, 
si  Ton  sait  déterminer  une  solution  particulière  de  l'équation. 
Il  suffira,  en  effet,  de  Tajouter  à  l'intégrale  générale  de  l'équa- 
tion sans  second  membre. 
Posons 


dsj 


$  étant  une  fonction  de  s.  Cette  expression,  substituée  dans 
le  premier  membre  de  l'équation  proposée,  donnera  pour 
résultat 

27:/ J  V{s)  '>T.i  J 

Si  donc  on  sait  déterminer  la  fonction  Ç  et  la  ligne  d'inté- 
gration de  telle  sorte  qu'on  ait 


tJ^- 


ds  "=  T, 


l'expression   (3)   sera  une   solution   particulière  de  l'équa- 
tion (2). 

132.  Cette  détermination  pourra  se  faire  aisément  lorsque 
le  second  membre  T  sera  de  la  forme  Pe^^,  où  P  est  un  polv- 
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nôme  en  t.  Soit,  en  effet, 

P  zzz  ao  H-  a,  ^  -h  .  .  .  -h  a,;,  t'". 

Posons 

et  intégrons  le  long  d'un  petit  cercle  tracé  autour  du  point  \, 
L'intégrale  sera  égale  au  résidu  par  rapport  à  ce  point  de  la 
fonction 

Ce  résidu  est  le  produit  de  é^^  par  un  polynôme  en  t 


Po-+-?i^-f-...-f-3 


m 


\  .1.  .  .m 
qui  sera  égal  à  P  si  Ton  pose 

?o=^^o>  Pi  =  «i>  p,«  =  i  .2.  .  ./7îa„t. 

La  solution  parliculière  correspondante  sera  le  résidu  de 

=—7-  par  rapport  à  \,  Ce  sera  le  produit  de  e*'  par  un  polynôme 

en  t  de  degré  m  -f-  [x,  [x  désignant  le  nombre  des  racines  de 
Téquation  F(5)  =  o  qui  sont  égales  à  \  et  se  réduisant  à  zéro 
si  ).  n'est  pas  racine  de  l'équation. 

En  effet,  — — —->  développé  suivant  les  puissances  de  {s  —  A), 

sera  de  la  forme 


{s  —  \)^ s-l 

D'autre  part, 


-H.  .  .  H —T-  -hOoH-  0i(5  —  X)  -h 


e"=  e^'  \\  -\-  {s  —  X)^  H-  (.9  —  X)'  -il  ^-. .  1 
Effectuant  les  multiplications,  on  trouvera  pour  coefficient 
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I  Ee*' 

de    r  daivs  le  développement  de  p- —  un  polynôme  du 

s  —  A  r  (  a  ) 

degré  indiqué. 

On  pourra,  d^ailleurs,  sans  cesser  d'avoir  une  solution, 
supprimer  dans  le  polynôme  ainsi  trouvé  tous  les  termes  de 
degré  moindre  que  ix;  car  ces  termes,  multipliés  par  ^*',  don- 
nant une  solution  de  Téqualion  sans  second  membre  (129), 
leur  suppression  ne  troublera  pas  Tégalité  des  deux  membres 
de  l'équation  (a). 

Nous  voyons  donc  que,  lorsque  le  second  membre  est  de  la 
forme  P^^',  l'équation  (2)  admet  comme  solution  particulière 
une  expression  de  la  forme 

où  Q  est  un  polynôme  de  même  degré  que  P. 

Les  coefficients  de  ce  polynôme  peuvent  être  déterminés 
soit  par  le  procédé  ci-dessus,  soit  par  la  méthode  des  coeffi- 
cients indéterminés,  en  substituant  l'expression  précédente 
dans  Téquation  proposée. 

133.  Celte  analyse  peut  s'étendre  au  cas  plus  général  où  le 
second  membre  T  est  une  fonction  entière  quelconque  de  ^, 
d'exponentielles  e*',  <?P^,  ...  et  de  sinus  et  cosinus  siny/, 
cosv^,  ...;  car,  en  remplaçant  les  lignes  trigonométriques 
par  leurs  valeurs  en  exponentielles  et  faisant  les  multipli- 
cations, on  pourra  mettre  T  sous  la  forme  d'une  somme  de 
termes  T'-|-ï"-h.  .  .  de  la  forme  Pe^^.  A  chacun  de  ces 
termes,  s'il  était  seul,  correspondrait  une  solution  particu- 
lière. La  somme  de  ces  solutions  partielles  donnera  la  solu- 
tion correspondante  à  T. 

131.   Exemples  :   i**  Soit  à  intégrer  l'équation 


LVquation  canictérislique 


-  -h  /*'»r  =  Qosmt, 


vV*  -i-  /t'  —  o 
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ayant  pour  racines  simples  ni  et  —  ni,  Téquation  sans  se- 
cond membre  aura  pour  intégrale  générale 

ou,  sous  forme  réelle, 

Dt  cos  nt  H-  Dj  sin  nt. 

On  a,  d*autre  part, 

cosmt  =  Je'"" -h  \e-'"*^. 

Chacun  de  ces  deux  termes  est  de  la  forme  Pe^',  où  P  est 
de  degré  zéro  et  où  \  =  dz  mi. 

Soit  d'abord  m^n;  "k  n'étant  pas  racine  de  l'équation 
caractéristique,  on  aura  une  solution  particulière  de  la 
forme 

ou,  sous  forme  réelle, 

k  cosmt  -h  k'i  sin mC. 

Pour  déterminer  les  coefficients  k  et  A"i,  substituons  dans 
l'équation  proposée  ;  il  viendra 

—  m^k cosmt  —  //i'A*j  sinm^ 

-{-  n^k  cos mt  4-  /i*  /tj  sin  mt  =  cos mt  ; 

d'où 

(/i* — m*)A:=-i,         (/i* — /n*)A:i  =  o, 

A   "^Z    —r — -  ,  A'j  =1  O. 

L'intégrale  générale  sera  donc 

Di  cos  nt  -h  D.  sin  nt  h — r ;  cosm^. 

/i*  —  m' 

Soit|  au  contraire,  m=.  n.  Les  deux  valeurs  de  X  étant  ru^ 
cines   de  l'équation  caractéristique,  l'intégrale  particulière 

sera  de  la  forme 

cte^^'^^c^te-"'^ 

J.  —  Cours,  III.  1 1 
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OU,  SOUS  forme  réelle, 

t(k  cosnt  -i-  kl  s'innt). 

Substituons  dans  Téquation  proposée,  îl  viendra 

—  n^t{k ces nC  -i-  A-,  sin nt ) 

-f-  2/î( —  ksinnt-hkiCOSfiC)  -\-n^t{kcosnt-i-ki  sin  nt)—  cosnt; 

d'où 

—  2//A=:0,  2/^^lI=:I, 

k  =  0,         Al  =  —  • 

2/i 

L'intégrale  générale  sera  donc 

Di  cosnt  4-  D.  sin/i^  h /  s'in  nt. 

in 

2'*  Soît  à  intégrer  Téquation 

c^^j;  d^x       (P.r 

'dF  "'^'d^  ~^  'dt^'^^' 

L'équation  caractéristique 

admet  les  racines  doubles   1  et  o.   L'intégrale  de  l'équation 
sans  second  membre  sera  donc 

Le  second  membre  t  étant  de  la  forme  Pe^',  où  P  est  du 

premier  degré  et  où  X  =  o  est  racine  double  de  Téquation 

caractéristique,    on  aura   une    intégrale    particulière   de    la 

forme 

{et  -^-  Ci)t^. 

Substituant  cette    valeur    dans    l'équation    proposée,    il 
viendra 

—  12C  -i-  6ct  -\-  2Ci^=  t] 

d'où 

6c=:l,  — 12C  -\-  2Ci  =  0f 
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L'intégrale  générale  de  Téquation  proposée  sera  donc 

(C4-C,/)e'4-C,-}-C,^-}-^»-4-5. 

o 

13o.  Considérons  un  système  d'équations  linéaires  simul- 
tanées à  coefficients  constants  et  sans  second  membre,  tel 
que  le  suivant  : 

d^x  dx  ,  d^Y       ,    dy 

d^x  dx  jd^Y         ,  dy 

Cherchons  une  solution  particulière  de  la  forme 

Ces  valeurs,  substituées  dans  les  équations,  donneront, 
en  supprimant  le  facteur  e^', 

(  M(a.ç*-v  ârj5  -+-aj)  4-  N(65*4-  6,54-  6j)  =  o, 
^**^  j  M(c52  4-r,s  4-c,)-+-N(^52  4-e/i5-+-^,)  =  o. 

Pour  qu'on  puisse  satisfaire  à  ces  équations  sans  supposer 
M  =  N  =  o,  il  faut  que  s  soit  racine  de  V équation  caracté- 
ristique 

C5*  -4-  c,  .ç  -h  c,     ds^  -t-  di  5  H-  ^, 


o. 


Soit  Si  une  racine  de  cette  équation.  On  la  substituera 
dans  les  équations  (4),  qui  donneront  les  rapports  des  quan- 
tités M,  N.  On  obtiendra  ainsi  une  solution  particulière 

où  les  quantités  Mi,  N|,  n'étant  déterminées  que  par  leurs 
rapports,  contiendront  en  facteur  une  constante  arbitraire. 
Ajoutant  ensemble  les  solutions  particulières  correspon- 
dant aux  diverses  racines  de  l'équation  caractéristique,  on 
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obtiendra  ordinairement  l'intégrale  générale  du  système  pro- 
posé. Toutefois,  il  pourra  se  présenter  des  embarras  dans 
l'application,  soit  parce  que  le  degré  de  l'équation  caracté- 
ristique s'abaisse  pour  certaines  valeurs  particulières  des 
coefficients  a,  6,  . . .,  soit  parce  qu'elle  présente  des  racines 
égales. 

136.  La  méthode  suivante,  indiquée  par  Cauchy,  n'est 
sujette  à  aucune  difficulté. 

Supposons,  ce  qui  est  permis,  que  le  système  considéré 
ait  été  ramené  à  un  système  d'équations  du  premier  ordre, 

tel  que 

dx  , 

-i-  4-  «J7    -J(-by  -{-cz  =0, 

Désignons  par  A  le  déterminant  caractéristique 

a-\-  s        h  c 

Oi       bi-^  s        Cl 

Cil  b^  Cî-+-5 

.     „  .  dl     d\ 

par  A,  B,  ...  ses  mineurs  -r->  -,t>  •  •  •• 
^  da    db 

Substituons,  dans  les  équations  proposées,  les  expressions 

suivantes 

2T,IJ  A 

$,  Tj,  2^  étant  des  fonctions  de  5,  et  l'intégration  par  rapport 
à  la  variable  imaginaire  s  étant  effectuée  sur  un    contour 
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fermé  quelconque.  On  aura 


i65 


dx 


ITZI  J  A 


Substituant  ces  valeurs  dans  la   première   des  équations 
proposées  et  remarquant  que  Ton  a 

(a-}-5)A  -f-6B  -hcC  =A, 
(a  -+-  5)A,  H-  ^B,  H-  cC,  =  0, 
(«  -h5)A,  4-  6B,-h  cCj=  o, 


le  résultat  se  réduira  à 


2 


— .  fwds. 


La  substitution  dans  les  deux  autres  équations  donnera  des 


résultats  analogues 


2TZlJ  27riJ 


Si  nous   supposons  que  $,  r,,  J^  se  réduisent  à  des  con- 
stantes arbitraires,  Çe*^,  r,  e*',  l^e^^  étant  des  fonctions  entières, 
les  intégrales  ci-dessus  seront  nulles.  Les  formules  donne 
ront  donc  une  solution  du  système  proposé,  contenant  trois 
constantes  arbitraires. 

Supposons  qu'on  ait  pris  pour  contour  d'intégration  un 
cercle  de  ravon  infini. 

La  valeur  initiale  de  x  pour  ^  =  o  sera 


2r.i  J 


AÇ-h  A^T)  -h  A,Ç 


ds. 


Mais  on  a 


AEh-  AjTj  -h  a,!; 


A=:5'-f-  a5*4-.  .  ., 

ï  b  C 

7i      61 4-  5  Cl 

Ç  ^1         Cj4-5 


=  ?5« 


P5 
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d'où 

On  trouvera  de  même,  pour  les  valeurs  initiales  de^'  et  3, 

La  solution  que  nous  avons  trouvée  est  donc  l'intégrale 
générale,  puisqu'en  choisissant  convenablement  les  con- 
stantes $,  Yi,  J^  on  peut  donner  à  x^y,  z  des  valeurs  initiales 
arbitraires. 

137.  La  valeur  des  intégrales  (5)  se  calcule  d'ailleurs  sans 
diffîculté.  Elle  est  égale,  comme  on  sait,  à  la  somme  des 
résidus  de  la  fonction  à  intégrer  par  rapport  aux  diverses 
racines  de  Téquation  A  =  o. 

Soient  St  Tune  de  ces  racines,  jjl  son  degré  de  multiplicité. 
On  aura 

ajji,  . . . ,  ai,  ...  étant  des  fonctions  linéaires  des  constantes  Ç, 
T,,  V  D'autre  part, 

e*'=re^M  H-(.Ç  — At)/-h(5  — 5i)- h.. .     . 

Eflecluant  le  produit,  on  trouvera  pour  résidu  l'expression 

r  ri*-»         1 

L  ^  i.a...({A  — i)J 

La  portion  de  la  valeur  de  x  qui  provient  de  la  racine  St 
sera  donc  de  la  forme  Pe*«',  P  désignant  un  polynôme,  qui 
sera,  en  général,  de  degré  jjl  —  i.  Mais  ce  degré  s'abaisserait 
à  iJL  —  k  —  I,  si  les  mineurs  A,  A|,  A^  étaient  tous  divisibles 
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par  (s  —  5|)*,  car  on  aurait  évidemment  dans  ce  cas  a,,  =  o, 


. .., 


a|i_*^i  =  o. 

On  calculerait  de  la  même  manière  les  valeurs  des  inté- 
grales ^^  et  z. 

138.  Considérons  maintenant  un  système  d'équations  à 
second  membre 

— , hax    -h  OV    -hCZ    :=:.   ly 

clt 

dv  .  „, 

Les  formules  (5)  donneront  une  solution  particulière  de  ce 
système,  si  Ton  y  détermine  les  fonctions  S,  v;,  JJ  et  le  con- 
tour d'intégration  de  telle  sorte  qu'on  ait 

—.   fWds^T, 
2r.i  J 

(6)  j_i_.y,,.^,,..T., 


2 


--.   fwds^T^, 

TZiJ 


Cette  détermination  pourra  se  faire  aisément  si  les  seconds 
membres  sont  de  la  forme  Pe^',  où  P  est  un  polynôme. 
Soit,  en  effet. 


T=i(ao-f-a,/  -t-.  ..-ua,„r')eK 


Pour  satisfaire  à  la  première  des  équations  (ô),  on  n'aura 
qu'à  poser 

c  _     «0       ,  i,2...m%„i 

et  à  intégrer  le  long  d'un  petit  cercle  entourant  le  point  X. 

On  voit  par  là   que,  si  T,  T|,  Tj  sont  des  polynômes 
d'ordre  m,  Ç,  */;,  JJ  seront  des  sommes  de  fractions  simples, 
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contenante  —  Xen  dénominateur  jusqu'à  la  puissance  m-|-i. 
On  aura  par  suite,  jjl  étant  égal  à  zéro,  ou,  si  X  est  racine  de 
A  =  o,  au  degré  de  multiplicité  de  cette  racine, 


et  la  valeur  correspondante  de  ût,  égale  au  résidu  de 

AÇ-+-A,T)-+- A,!: 
e  * 

pour  le  point  X,  sera  de  la  forme 

Q  étant  un  polynôme  dont  le  degré,  égal  en  général  a  m-f-  [x, 
pourra  s^abaisser,  si  les  premiers  coefficients  Y>  Y*»  '  '  *  ^'^^' 
nulent. 

On  trouvera  un  résultat  tout  semblable  pour  j'  et  z. 

139.  On  peut  ramener  aux  équations  à  coefficients  con- 
stants les  équations  linéaires  de  la  forme 


(7)    («^ -^P)"-:77ïr-^«i("^ -^ ?)'•■"* 777^ -+-••• -^^«•^■^^• 


Posons  en  effet 

a  /  4-  ?  -  e**,  d  où  oidt  —  e"  du  ; 


on  aura 


dx                dx 
dt          "      du 

.dx 

d^x                   dt         ,        / 
dt^        --"   Uu         ^''-\ 

dx             d^x 
du              du^ 

et,  en  général, 

dt'^  -       e       Vk, 
Vk  désignant  une  fonction  linéaire  à  coefficients  constants 
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uJC  cl   JC 

de  -7— >  •••>  -7— a'  En  effet,  si  cette  proposition  est  établie 

pour  le  nombre  Â*,  elle  sera  encore  vraie  pour  A'  -h  i  ;  car  on 
aura 


dt^-^^  du 


dP, 
''^'""  dû 


Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  proposée,  on  aura 
pour  déterminer  x  en  fonction  de  u  une  équation  linéaire  à 
coeflicients  constants. 

Si  Téquation  caractéristique  correspondante  a  ses  racines 
inégales,  l'intégrale  générale  sera  de  la  forme 

S'il  y  a  des  racines  multiples,  à  chacune  d'elles,  5^,  cor- 
respondra comme  solution  une  expression  de  la  forme 

^(«^-^-?)''[C-hCilog(a^-h?)4-...-+-Cj,_,logl^-H«^-Hp)]. 

III.  —  Intégration  par  des  séries. 

140.    Considérons    une    équation    linéaire    sans    second 

membre 

d'^jn  d"-^j: 

dt^        ^*  dl'-^  ^" 

dont  les  coefficients  soient  monodromes  en  /  et  n'aient  que 
des  points  critiques  isolés. 

Nous  avons  vu  (119)  que  la  forme  générale  de  ses  inté- 
grales est  la  suivante 

OÙ  Ci,  . . .,  Cn  sont  des  constantes,  el  x^^    . . .,  Xn  un  sys- 
tème quelconque  de  n  intégrales  indépendantes.  Nous  savons 
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en  outre  (92)  que  ces  intégrales  n'ont  pas  d'autres  points 
critiques  que  ceux  des  fonctions  y^i,  . . . ,  /?/,. 

Cherchons  comment  se  comportent  ces  intégrales  lorsque 
la  variable  indépendante  t  tourne  autour  d*un  de  ces  points 
critiques,  que,  pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons 
situé  à  Torigine  des  coordonnées. 

L'intégrale  considérée  x  varie  avec  ^,  mais  sans  cesser  de 
satisfaire  à  Féquation  différentielle.  Lorsque  t  revient  à  sa 
valeur  initiale,  pt,  . , . ,  pn  reprenant  également  leurs  valeurs 
initiales,  Téquation  différentielle  redevient  ce  qu'elle  était 
primitivement;  et  l'intégrale  transformée,  devant  satisfaire  à 
cette  équation,  sera  de  la  forme 

En  particulier,  soit  Xi  Tune  quelconque  des  intégrales 
indépendantes  x^^  .  .  .,  x„]  elle  sera  transformée  en  une  ex- 
pression de  la  forme 

C/j  J?!  4-  ...  -h  Cin  X„y 

de  telle  sorte  que  la  rotation  de  t  autour  de  l'origine  aura 
pour  résultat  de  faire  subir  aux  intégrales  Xij  . .  y  Xn  une 
substitution  linéaire  telle  que 

X^       Cj  j  Xi  -j—  .  .  .  -f~  ^i/i  Xf^ 


Le  déterminant  des  coefficients  c  sera  d'ailleurs  différent 
de  zéro;  car,  s'il  était  nul,  les  intégrales  transformées  seraient 
liées  par  une  relation  linéaire,  qui  continuerait  d'avoir  lieu 
en  faisant  rétrograder  t  en  sens  contraire  de  son  mouvement 
primitif.  La  même  relation  subsisterait  donc  entre  les  inté- 
grales primitives  x^,  ...,  Xnt  contrairement  à  l'hypothèse 
faite,  que  ces  intégrales  sont  indépendantes. 

lil.   Soit 

}'j  =:  «n  X^-\-  .  .  .  -\-  y-\n ^n » 


yn  —  */il  •^'   ~+"  •  •  •  ~r-  Ot„„  X^ 
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un  autre  système  quelconque  d^intcgrales  indépendantes.  La 
substitution  S,  opérée  sur  les  j?,  remplacera  les^^  par  d'autres 
fonctions  linéaires  des  x^  ou,  comme  les  x  s'expriment 
linéairement  au  moyen  des  v,  par  des  fonctions  linéaires 
des  }\ 

La  rotation  autour  de  Torigine  aura  donc  également  pour 
effet  de  faire  subir  aux  y  une  substitution  linéaire.  Nous 
pouvons  nous  proposer  de  profiter  de  rindélcrminalion  des 
coeflicients  a  pour  simplifier  le  plus  possible  l'expression  de 
cette  substitution. 

Cherchons  tout  d'abord  s'il  existe  quelque  intégrale 

qui  se  reproduise  multipliée  par  u\\  facteur  constanl.v.  Il  faut 
pour  cela  qu'on  ait 

d*où  les  équations  de  condition 

(Ci,--5)aj4-C,i3Ci-^.  •  .-f-c'/M^/i~^i 

/ ; 

Les  coefficients  a^  ....  a,,  ne  pouvant  être  nuls  à  la  fois, 
il  faudra  que  le  déterminant  caractéristique 


An:: 


C'ij  —  .V  C'jï  ...  Cfi\ 


\n  ^in  •  •  •       ^nn        ^    \ 


s^annule. 

Supposons  d'abord  que  l'équation  A  :-^  o  ail  n  racines 
inégales  5|,  ...,  Sn-  Soit  si  l'une  d'elles.  En  la  substituant 
dans  les  équations  (i)  elles  deviendront  compatibles  et  dé- 
termineront les  rapports  des  coefficients  a.  Il  exislcMa  donc 
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une  fonction^/  qui  se  reproduira  multipliée  par  5/.  D^ailleurs 
les /î  fonctions  j'ï,  . . .  ,^;,  ainsi  obtenues  sont  indépendantes; 
car,  si  elles  étaient  liées  par  une  relation 

la  même  relation  devant  subsister  constamment  entre  leurs 
transformées,  on  aurait,  en  faisant  faire  n  —  i  révolutions 
successives  autour  de  l'origine  à  la  variable  ty 

C\  ^1  y\  -f- .  .  .  -i-  CnSnJ'ii       —  O, 
1 


^i^i    y  ~^  •  •  •  ~^~  ^/i  ^/t   yn  —  ^^ 


équations  incompatibles,  car  le  déterminant 


.V4 


s 


,/i-i 


s 


'i-i 


n 


n'est  pas  nul,  5|,  52»  ...,  Sn  étant  inégaux;  et,  d'autre  part, 
les  intégrales  c^y^^  . . . ,  c„j'„  ne  peuvent  être  toutes  nulles. 
Donc,  en  choisissant  y^^  .,,yy,i  comme  système  d'inté- 
grales indépendantes,  la  substitution  S  prendra  la  forme  très 
simple 


8--=: 


fl       *1.>'I 


J  n      '^fi^  n 


142.  Si  nous  avions  choisi  un  au  Ire  système  quelconque 
d'intégrales  indépendantes,  tel  que  :?!,  . . . ,  Zny  la  substitution 
S  aurait  pris  une  forme  telle  que 


Zfg      Cl, Il  vj  -+-...  -r-  (l,in  Z^ 


j^i ,  . . . ,  v„  deviendraient  des  fonctions  linéaires  de  ^1 ,  . . . ,  ^;,, 
lesquelles    se   reproduisent   respectivement   multipliées  par 
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Ces  multipHcaleurs  devront  satisfaire  à  Téquation 
«Il      s        0^1        . . .         a  ni 

«12  "25 —  S        ...  ^nt 


r-n  G. 


"1/1  "2/1  •  •  •       ^nn        ^ 

Cette  équation  doit  donc  être  identique  à  Téquation  A  =  o, 
qui  a  les  mêmes  racines.  On  voit  donc  que  les  coefficients  de 
Téquation  en  s  ne  dépendant  pas  du  choix  des  intégrales  in- 
dépendantes :  ce  sont  des  invariants, 

143.  Les  résultats  sont  un  peu  plus  compliqués  lorsque 
Féquation  en  s  a  des  racines  égales.  Nous  allons  établir  la 
proposition  suivante  : 

On  peut  toujours  trouver  un  système  d^ intégrales  indé- 
pendantes formant  une  ou  plusieurs  séries  jUy  •  •  •  >  ^'w? 
y\,  ...,  >''„^';  ...  telles  que  S  remplace  les  intégrales 
d'une  même  série,  y  i ,  . . . ,  jy.y  . . . ,  y  m  respectivement  par 
Siy\ ,  . . . ,  Si{y^-^y^^,  ;,  . . . ,  Si{ym  -hjm-i ),  si  étant  une 
racine  de  V équation  caractéristique. 

Ce  théorème  étant  supposé  établi  pour  les  substitutions  à 
moins  de  n  variables,  nous  allons  démontrer  qu'il  subsiste 
pour  une  substitution  S  à  /i  variables. 

Soit  S\  une  des  racines  de  Téquation  caractéristique.  Il 
existe  une  intégrale  y  que  S  multiplie  par  Sy,  En  la  prenant 
pour  intégrale  indépendante  à  la  place  d'une  des  intégrales 
primitives  X\^  S  prendra  la  forme 

S  =  I  J,  J^2,  .  .  . ,  -a:-/,      ^1/,  X2  -f-  )»,J,  .  .  . ,  X„  H-  \ny  I, 

X.j,  ...,  X,|  étant  des  fonctions  linéaires  de  or-j,  ...,  a:^,  et 
aura  pour  déterminant  carçictéristique 

A'  désignant  le  déterminant  caractéristique  de  la  substitution 

Q'  —  I     r»  r  V  XI 


174  TROISIÈME   PARTIE.    —    CHAPITRE   IL 

Nous  pourrons  par  hypothèse   changer  de  variables,  de 
manière  à  mettre  S'  sous  la  forme 


S'^ 


y\  j   •  •  •  >  ym      ^ij'l  >  •  •  •  >  ^t'Kym  ~^  ym—i  ) 
Vj  ,    .  .  . ,  y„i'      Si*y\  »  •  •  •  >  ^ï\y m'  "^  y m'-O  . 


où  si^  Sf,  . . .  sont  des  racines  de  A'=  o. 

Ce  même  changement  de  variables,  opéré  sur  S,  la  réduira 
à  la  forme 


8  = 


.)'i 


y 


?  y  m 

J 


l»  • 


•  » 


y  m' 


Si'y\-^Ky> 


•  •  »  *i  \  y  m  ~î~  ym-i  )  "^  ^m  y 


Changeons  de  variables  en  posant 

yk  4-  «A- V  —  Y; 
S  remplacera  Yi ,  . . .,  Ya,  .  . .  par 


*/(.)'A-+-.>'A-l)  -H  >^Ar7  +  3t;i.5i  J  =  S,{\\.-^Yj^^i)  -h  [l^J, 


en  posant,  pour  abréger, 

La  substitution  S  aura  donc  conservé  sa  forme  générale; 
mais  on  peut  disposer  des  indéterminées  ai ,  . . .,  a^,  .  .  .  de 
manière  à  annuler  tous  les  coefficients  jjl  si  5i^5|,  tous  ces 
coefficients,  sauf  le  premier  [X|,  si  Si  =  5/. 

Nous  pourrons  faire  disparaître  de  môme  les  coefficients)/ 
(sauf  le  premier,  si  Sit=  St), 

Nous  pouvons  ainsi  ramener  S  à  une  forme  telle  que  la 


suivante  : 
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Y., 

y;, 

•  •  » 


Y 

Y'  ' 


«i7 

4,  Y, 

5,  Y', 


[^1  J'j    •  •  •  >  -^1  (  *  //i  ~i~   *  m-l  ) 


,  Zp'       -îj^i, 


.    .    .  ,    .Çj  (/.p      -T-    ^p_i  ) 


144.  Supposons  que,  parmi  les  coefficients  [jL|,  jjl'^,  ...  que 
contient  encore  cette  expression,  il  en  existe  au  moins  deux 
[JL4  et  [l\  qui  ne  soient  pas  nuls,  et  soit,  pour  fixer  les  idées, 
m'^m.  Prenons  pour  intégrales  indépendantes,  à  la  place 
de  Y',,  . . .,  Y^,,  les  suivantes  : 


•1 


Y'--±Yi.zrl],. 


'M 


S  remplacera  évidemment  U| ,  . . . ,  Ua,  • .  •  par 

ijUi,   ...,  .y,(  U^.-!- Ua_i),    ..., 

de  telle  sorte  que  le  terme  [x',  v  aura  disparu. 

On  pourra  ainsi  faire  disparaître  tous  les  termes  en  >',  sauf 
un  seul,  tel  que  \fny' 

Supposons  donc  que  l^'^,.-.  soient  nuls.  Si  [Jt-i<o,  on 
n'aura  qu'à  poser 

pour  ramener  S  à  la  forme  canonique  cherchée 


S  = 


Y'    Y' 

. . ,  . . ,  . 

Zj,  Zj,    . 


•Vj  I  oj  -^i  (  *  i  ~i~  *  0  )»    •  •  • 

■^'i^'i, 5i(v,-hY;). ... 


Si  |ji|  était  nul,  S  aurait  déjà  la  forme  demandée,  la  pre- 
mière série  de  variables  étant  formée  de  la  seule  variable  y. 
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145.  La  subslilution  S  élanl  ramenée  à  la  forme  canonique 
que  nous  venons  d'indiquer,  soient  ^01  ^n  •••>^*  une  des 
srrics  formées  par  les  nouvelles  intégrales  auxquelles  elle  est 
rapportée  ;  s  la  racine  correspondante  de  Téquation  A  =  o. 

Proposons-nous  de  déterminer  la  forme  générale  de  ces 
intégrales. 

Posons,  pour  abréger,  — ^.log5  =  r  et  faisons 

les  z  étant  de  nouvelles  inconnues.  Lorsqu'on  tourne  autour 
de  l'origine,  V  se  reproduit  multiplié  par  e^'^"*=:5;  donc 
les  z  devront  subir  l'altération  suivante  : 


'0» 


•  •  •  >  ^k^    '  •  •       -^0»    •  •  •  >  ^k  ~^  ^k—\ 


Pour  trouver  la  forme  générale  des  fonctions  qui  jouissent 
de   cette    propriété,    nous    remarquerons    que    la   fonction 

— '.loe:^  s'accroît  de  l'unité  par  une  rotation  autour  de  l'ori- 

giuc.  Si  donc  nous  posons 

I  e,(e,~i)...(6^-A'-M) 

'.\t:i     ^  I.2...A- 

cctlc  rotation  changera  0|  en  0,  H-  i  et,  plus  généralement,  ^k 
vn 

(0,  f-oe,...(e,— Â-4-2) 

^j^-h -; Y 

1  .  '.I  ...  À 

0,(0, —  h. .  .(,0,  —  Ah-  il 


,.u..k  -o*  +  e*-,. 


Posons  maintenant 


^0  —  -  "o* 


##««  i#i  « .  » .%  9êk  éUnl  de  nouvelles  fonctions.  Pour  que  3^, . . ., 
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Zk  subissent  la  transformation  demandée  par  une  rotation 
autour  de  l'origine,  il  sera  nécessaire  et  suffisant  que  Wo,  . . ., 
Uk  restent  invariables. 

On  obtiendra  donc,  en  remplaçant  les  fonctions  6|,  ...,8a 
par  leurs  valeurs  en  /,  pour  les  intégrales  cherchées  )'o,  •  •  •» 
Va,  des  expressions  de  la  forme 

j,  =r(M,log/-i-NO, 


y^  =1  r(M^.  log*7  H-  N;t  log^-'  /  H-. . .), 

Mo,  Ml,  ...,  Ni,  ...  étant  des  fonctions  raonodromes  aux 
environs  de  Torigine.  Ces  fonctions  s^expriment,  d'ailleurs, 
linéairement  au  mojen  des  A*  4-  i  fonctions  distinctes  Uq,  . . ., 
Uff.  En  particulier,  les  fonctions  Mo,  M|,  . ..,  M^  de  la  pre- 
mière colonne  ne  difierent  que  par  des  facteurs  constants. 

146.  Les  fonctions  monodromes  Mo,  M|,  No,  ...  seront 
développables  en  série  suivant  les  puissances  positives  et  né- 
gatives de  t.  Si  la  série  des  puissances  négatives  est  limitée 
pour  toutes  les  fonctions  qui  figurent  dans  une  des  inté- 
grales ci-dessus,  cette  intégrale  sera  dite  régulière  aux  envi- 
rons dii  point  /  =  o. 

Il  est  intéressant  de  reconnaître  dans  quel  cas  l'équation 
proposée  admet  un  système  d'intégrales  indépendantes  toutes 
régulières.  M.  Fuchs  a  établi  à  cet  égard  le  théorème  suivant  : 

Pour  que  V équation 


P^  -^n::^  h-  . . .  -i-  /^„  r=  o 


dt''       ^*  dt"- 

admette  n  intégrales  indépendantes  régulières  aux  endu- 
rons du  point  t-^=  Of  il  faut  et  il  suffit  que,  pour  chacun 
des  coefficients  de  Inéquation,  tel  que  pi^  le  point  t=r^o  soi/ 
un  point  ordinaire,  ou  un  pâle  dont  l^ ordre  de  multiplicité 
ne  surpasse  pas  i. 

J.  —  Cours,   III.  12 
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Démunirons  d^abord  que  celte  condition  est  nécessaire. 
Il  est  manifeste,  en  premier  lieu  :  1°  que  toute  expression 
régulière,  telle  que 


r (M  log' /  -4-  N  log^-»  ^  4- . . .  -h  R), 


a  une  dérivée 


r(^J(Mlog' 


^-h 


^^   .    iMlog'-»/ 


WlogU 


également  régulière;  a°  que  tout  produit  d'expressions  régu- 
lières est  une  expression  régulière. 

Si  donc  les  intégrales^!, .  ..,^/i  d'une  équation  d'ordre  n 
sont  régulières,  les  coefGcients  de  l'équation,  mise  sous  la 
forme 


x' 

y\    • 

•  •   y'n 

x^ 

v" 

■■  yl 

=  0, 


seront  des  sommes  d'expressions  régulières,  telles  que 


(2) 


r(M  \o%H  -h . . .  )  H-  ^'''  (M,  log*i /  -f- . . . )  -^ 


D'ailleurs,  lorsque  t  tourne  autour  de  l'origine,^!,  . .  .,j'« 
subissant  une  substitution  linéaire,  leurs  dérivées  d'un  ordre 
quelconque  subissant  la  même  substitution,  les  coefficients, 
qui  sont  des  déterminants  formés  avec  ces  quantités,  se  re- 
produiront multipliés  par  le  déterminant  5  de  la  substitution. 

Or,  pour  qu'une  expression  de  la  forme  (2)  jouisse  de 
cette  propriété,  il  faut  manifestement  que  les  logarithmes 
disparaissent  et  que  les  exposants  r,  ri ,  .  .  «  ne  diffèrent  de  la 

quantité  — :logS  =  p  que  de  nombres  entiers.   Les  coefG- 

cients  de  l'équation  seront  donc  de  la  forme  ^PP,  P  étant  une 
fonction  de  la  même  espèce  que  M,  M|,  .  , .,  c'est-à-dire 
ayant  un  point  ordinaire  ou  un  pôle  au  point  t  =  o. 

Si  maintenant  nous  divisons  l'équation  par  le  coefficient 
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de  la  plus  haute  dérivée,  t?  disparaîtra  et  il  viendra 

les  coefficients />! ,  -  •  -,  pn  étant  des  quotients  de  fonctions 
pour  lesquelles  /  =  o  est  un  point  ordinaire  on  un  pôle,  et 
jouissant  évidemment  de  la  même  propriété. 

Il  reste  à  montrer  que  Tordre  de  multiplicité  du  pôle  £  =  o 
pour  le  coefficient />!  ne  peut  surpasser  L 

147.  Posons  à  cet  effet 

l  étant  une  nouvelle  variable  et  T  une  fonction  de  t  qui  soit 
de  la  forme 

Nous  obtiendrons  une  équation  transformée 
dt"  dt"-^  2 

ou,  en  divisant  par  T, 

e/«Ç       /    T'  \d^-'^ 


dt"-' 


-h.  .  .  =  0 


dt^    '    \     T       ^^    dt^- 


Px 


1 


z=iO, 


Si  l'équation  primitive  a  ses  intégrales  régulières,  il  en  sera 
de  même  de  cette  nouvelle  équation,  dont  les  intégrales  s'ob- 
tiennent en  multipliant  les  précédentes  par  l'expression  régu- 
lière 

-  ^t-^(d-\-d^t^.,.). 

T' 
D'autre  part,    ^  =  o    étant   un   pôle  d'ordre  i  pour  -=9 
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d'ordre  2  pour7p>  •••>  on  voit  que,  si  ce  point  est  un  polc 

d'ordre  k  au  plus  par  rapport  à  chaque  coefficient  p^  de  IV'- 
([uation  primitive,  la  même  propriété  subsistera  pour  Téqua- 
tion  transformée. 

Réciproquement,  si  l'équation  transformée  jouit  de  cette 
propriété,  l'équation  primitive,  qui  s'en  déduit  par  la  sub- 
stitution 

la  possédera  également. 

Il  suffira  donc,  pour  établir  le  théorème  pour  l'équation 
primitive,  de  le  démontrer  pour  l'équation  transformée. 

Cela  posé,  il  résulte  de  l'analyse  du  n"  145  que  l'équation 
en  X  admet  nécessairement  au  moins  une  intégrale  j>'o  =  ''^Mo 
dépourvue  de  logarithmes.  Cette  intégrale  étant  régulière, 
par  hypothèse,  sera  de  la  forme  (3).  En  la  prenant  pour  T, 
la  transformée  en  Ç,  admettant  comme  intégrale  la  constante  i , 
ne  contiendra  pas  de  terme  en  \  et  se  réduira  à  la  forme 

If 

Posant  -^  =  Ç',  on  aura  l'équation  d'ordre  n  —  i 

dont  les  intégrales,  étant  les  dérivées  de  celles  de  la  précédente, 
seront  encore  régulières.  Si  donc  le  théorème  est  supposé 
vrai  pour  les  équations  d'ordre  n  —  i ,  ^  =  o  sera  un  polo 
d'ordre  k  au  plus  pour  qk*  Le  théorème  sera  donc  vrai  pour 
l'équation  en  $  et  pour  l'équation  primitive  en  x. 

Il  suffit  donc  d'établir  le  théorème  pour  les  équations  du 
premier  ordre.  Or  soit 

dx 
--+/.,.r  =  o 
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une  semblable  équation*,  si  elle  adiiicl  une  intégrale  régulirn», 
elle  sera  de  la  forme 

Or,  si  ^  =  o  est  pour/>i  un  pôle  dont  Tordre  [x  de  mulli- 
plicîlé  soit  >>  I,  de  telle  sorte  qu'on  ait 

f^i  qu'on  substitue  pour  jc  une  valeur  de  la  forme  T,  le  résultat 
de  la  substitution  contiendra  un  lerme  aci'V-'^''  de  d*»j;ré 
moindre  que  tous  les  autres  <,*t  ([ui  ne  pourra  se  réduire  avce 
eux;  donc  il  ne  pourra  pas  exister  d'intégrale  régulière. 

148.  Réciproquement,  nous  allons  établir  ([ue  toute  équa- 
,lion  diflérentielle  qui  satisfait  aux  conditions  énoncées  a 
n  intégrales  régulières. 

Multiplions  l'équation  par  t"  ;  il  viendra 

L'origine  étant,  par  hypothèse,  un  point  ordinaire  pour  les 
fonctions />!  l,  p2^^t  •  •  •?  on  pourra  écrire 

Pli  =  rto-r- «,/-f- ^j^'-f-. . ., 

/?,  t*  —  IfQ  4-  /yj  /  4-  /vj  ^2  4-  .  .  .  ^ 


Soit  r  le  rayon  de  convergence  commun  à  ces  séries;  on 
aura 


M  désignant  une  constante. 

Si  nous  substituons  dans  le  premier  membre  de  Téfpiation 
proposée  la  valeur  x  =  r,  nous  obtiendrons  le  résultat  sui- 
vant 

F{/-)/''-h5,(/-)r-'-4-rp,(/-)r^*-r-..  .  =  «!»(/,/•)/'• 
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en  posant,  pour  abréger, 

r{r  —  i)...(r —  n -\-i) -^  a^ri^r  —  i), ,  ,{r  —  n -\- 1) 

4-6or(/-  — i)...(r— /i-f-3)-H...=  F(r), 

a;„r(r  — i)...(r— /1-I-2) 

H- 6,;,r(r— i). .  .(r  — /i  4- 3) -h. . .  — ^,„(r). 

En  substituant  la  valeur 

dr*' 
on  obtiendrait  évidemment  comme  résultat 


d^  d^ 

— T-*(^  r)r=*rlog^^-+-X3-rlog^->/ 
ar^  or 


■  -T^  rlog^-*  /  4- .  ..4-  ---r^ 


r 


1.2        dr-      ^  d/X 

Nous  nommerons  équation  déterminante  Téquation  de 

F(r)— o. 


degré  n 


Nous  pourrons  grouper  ses  racines  en  séries,  en  réunissant 
ensemble  toutes  celles  dont  la  différence  est  nulle  ou  égale 
à  un  entier  réel.  On  peut  démontrer  qu'à  chaque  série 
contenant  m  racines  correspondent  m  intégrales  régulières 
de  Téquation. 

1 49.  Admettons,  pour  fixer  les  idées,  que  nous  ayons  une 
série  contenant  quatre  racines,  dont  deux  égales  à  a  et  deux 
égales  à  a  +  « ,  i  désignant  un  entier  positif.  Nous  allons  ob- 
tenir une  intégrale  régulière  de  la  forme  suivante 

l  x=y      ^«-^l^(c^4-c'j,logO 

(4)  {  . 

-+->     ^«■^J^(Cj,H-c;,logf  H-...4-c;iog»0» 
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dans  laquelle  quatre  des  coefficients  c  resteront  arbitraires, 
ce  qui  donne  bien  quatre  intégrales  particulières  distinctes. 

Substituons  en  effet  la  valeur  précédente  dans  Téquation 
proposée,  et  égalons  à  zéro  les  coefficients  des  termes  en 

t^'^\^losU,     t^-^V-losU,     t^'-^V-lost,     /«+»*; 


(5) 


ii  viendra 

F  (a-Hli)c;-r-î>i(a-|-li- 

-i)cJUi4-îpi(a-+-ii- 

-2)c;;>,4-. 

•  • 

F  (a-Hji-)<?|Ji-^?i(^-+-î*- 

-0^ît-i-^?î(»-^lA- 

-2)c"jt-î-+-. 

•  • 

-f.3[F'(a-h:x)cj;-f-?;(a+^- 

-i)c;Ui^-?',(a-f-ît- 

-a)c;L_î4-- 

••] 

F  (a4-(x)c;,-f-^,(a-Mx- 

-i)c'pt_,-f-?,(a-4-  (X- 

■2)cJ;^,-+-. 

-+-2[¥'{^-h\L)cl,-hf\(oL-^lK- 

-i)Cj|_,  f-?,(a-+-îx 

■2)c]„^t-h. 

••] 

4-3[F''((X-4-jx)c;i4-^;(a-hjx 

-i)c',l_i-f-^,(a4-(x 

■  2)c;i.,4-. 

••] 

F((X-4-|x)Cpt-f-?,(a-h:x 

-i)Cpt_,-+-9,(a-f-[X 

■2)CpL-5-h. 

-+- F(a  -f-  ;x)c{t4- «>',(  a  -+-  ;jL - 

-l)c'jx_,-f-?;(a-^[X- 

-2)c'j;,_,-+-. 

••] 

-hF'(a-4-ix)c;-+-^'(a-+-|x- 

i)c^_,-hîi,(a4-[X 

•2)c;_-,-h. 

4.F-'(a-f-^)c;;4-f:(a-f-ix- 

Ocï-i-+-?,(»-^i^ 

2)c;:_,4-. 

••] 

=  0, 


=  0, 


=  0, 


^=o. 


Dans  les  deux  premières  équations,  on  aura  à  donner  à  [jl 
tontes  les  valeurs  de  <  à  oo  ,  dans  les  deux  dernières  toutes 
les  valeurs  de  o  à  oo  ;  d'ailleurs  les  séries  qui  forment  les 
premiers  membres  se  limiteront  d'elles-mêmes,  ceux  des 
coefficients  <f^  c'"  dont  l'indice  serait  <;  i  et  ceux  des  coeffi- 
cients c,  c'  dont  rindice  serait  <;  o  étant  identiquement 
nuls. 

Pour  toute  valeur  de  [Ji  supérieure  à  i,  F(a  -|-  [jl)  étant  ^  o, 
ces  équations  donneront  cj[,  cj^,  c^^  c^,,  en  fonction  des  coef- 
ficients d'indice  moindre.  Pour  [x  =  /  les  deux  premières 
équations  deviennent  identiques,  car  elles  se  réduisent  à 

F(a-+-l)c7z=io,  F(a-h0^/-+-3F'(a-f-0<  =  O; 

et  a-hf  étant  racine  double  de  Téquation  déterminante, 
F(a4-  i)  et  F'(a-f-  i)  s'annulent;  mais  F'' (a  +  i)  étant  ^o, 
les  deux  dernières  équations  détermineront  cj*,  c]. 
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Si  jjL  <C  /  >  o,  il  ne  reste  plus  que  deux  équations  qui  déter- 
minent cJjL,  Cy,  en  fonction  des  coefficients  précédents.  Enfin ^ 
pour  jjL  =  o,  ces  équations  deviennent  identiques.  La  déter- 
mination des  coefficients  peut  donc  toujours  se  faire,  et  il  en 
reste  quatre  arbitraires,  a  savoir  r^-,  <?/,  c'^,,  Cq. 

loO.  Il  reste  toutefois  à  prouver  la  convergence  de  la  série 
obtenue.  Pour  l'établir,  nous  remarquerons  que,  F(a-huL) 
étant  un  polynôme  d'ordre  n,  les  valeurs  de  cj[,  . .  .,  c^  en 
fonction  des  coefficients  précédents  fournies  par  les  équa- 
tions (5),  lorsque  [J^]>/,  seront  de  la  forme 

(X  =  1,   2,   .  .  .,   |A,       vr-O,  I,  2,  3), 

P,  P,,  P2,  P3  étant  des  fonctions  rationnelles  en  [x,  dont  le 
dénominateur  est  d'un  degré  au  moins  égal  à  celui  du  numé- 
rateur. 

Nous  obtiendrons  évidemment  une  limite  supérieure  du 
module  des  coefficients  cherchés  en  remplaçant  les  fonctions 
P,  îpx(a-+-  [X  —  X),  etc.,  et  enfin  les  coefficients  c^^i  par  des 
limites  supérieures  de  leurs  modules. 

Or  P,  .  ,  . ,  P3  tendant  pour  jx  =  oc  vers  des  limites  déter- 
minées, leurs  modules  seront  constamment  inférieurs  à  une 
quantité  fixe  0|. 

Nous  obtiendrons,  d'autre  part,  une  limite  supérieure  du 
module  de  l'expression 

■=1  ai{oi  -\-  [L  —  X  )  (  a  -f-  jA  —  X  —  1  ) .  .  .  (  a  -f-  [X  —  X  —  /i  -h  2  ) 
^^.  (a-h(x—  X)(a-|-|x  —  X--i)...(a-|-p.  —  X  —  //4-3) 


M 

en  remplaçant  «x,  6)-.  •  •  •   par  la  limite  de  leurs  modules  ^» 

les  facteurs  a  -H  ix  —  ).,...  par  moda  -h  [x  4-  /i.  On  trouvera 
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ainsi 
mod ©>(«-+-  ji  — X)  =  -r[(moda-H  ji-r  /i)"-* -h  (moda-l-  [a-I- /*)""* -+-•••] 


,.X 


-M, 


,.A 


^i  désignant  une  quantité  limitée. 
Le  même  procédé  donnera 

modox(a-t-ix  — À)     l^O^jx"-», 

,.A 

,   „  M 

mod©>.(a-f-  |x—  X)     -T  OjIjl"-» 

,.A 

et,  par  suite, 

modci  ~\        — r  mode)!    ^, 

Q  désignant  une  quantité  fixe. 

Cette  formule  n'est  établie  que  pour  les  coefficients  dont 
Tindice  inférieur  surpasse  i;  mais,  les  précédents  étant  en 
nombre  limité,  on  pourra  toujours  prendre  0  assez  grand 
pour  qu'elle  soit  encore  satisfaite  pour  ceux-ci. 

Faisons  successivement  A*^^  o,  i,  2,  3,  ajoutons  et  multi- 
plions par  r^;  enfin  posons,  pour  abréger, 

rV-  (  mod  Cjx  -f-  inod  c^  -h  mod  cJl  -f-  inod cji  )  i^^  d^t,  ; 

il  viendra 

et,  en  changeant  jx  en  [x  -i-  i , 
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et,  en  continuant  ainsi, 

En  posant  m  =:  oo  ,  la  série  entre  parenthèses  est  conver- 
gente, pourvu  qu'on  ait  pris  [JL  ^  4^  î  les  quantités  rfoi  rfi>  •••". 
rf^.,  . .  .  sont  donc  toutes  inférieures  à  une  limite  finie  N. 
A  fortiori,  chacune  des  quantités 

ri*  mod C|i,         . . . ,         rt*  mod cjî 

restera  <N;  donc  la  série  (4)  sera  convergente  dans  un 
cercle  de  ravon  r. 

loi.  Si  la  valeur  de  cj  déduite  des  équations  (5)  s'annule 
(il  faut  pour  cela  qu'un  certain  déterminant,  qu'il  serait 
facile  d'écrire,  soit  égal  à  zéro),  tous  les  coefficients  c'",  qui 
s'expriment  linéairement  en  fonction  de  celui-là,  s'annule- 
ront également,  de  sorte  que  tous  les  termes  en  log'^  dispa- 
raîtront de  l'expression  (4)- 

Si  l'on  a  en  outre  c][  =  o,  les  termes  en  log*/  disparaîtront 
aussi;  mais,  c^  et  c,  étant  arbitraires,  il  restera  toujours  des 
termes  en  log/. 

Pour  que  les  logarithmes  pussent  disparaître  entièrement 
de  rintégrale,  il  serait  évidemment  nécessaire  que  la  série 
de  racines  que  nous  avons  considérée  ne  contînt  que  des 
racines  simples. 

Remarquons  enfin  qu'il  peut  se  faire  que  les  racines  de 
l'équation  déterminante  soient  des  entiers  positifs  et  que  les 
intégrales  ne  contiennent  pas  de  logarithmes.  Dans  ce  cas, 
le  point  /  =  o  ne  sera  pas  un  point  critique  pour  les  inté- 
rales. 

Ainsi  l'équation 


fr 


dx        , 

où  m  est  supposé  entier  et  positif,  a  pour  équation  détermi- 
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Qante 


/•  —  m 


et  son  intégrale  sera  de  la  forme 


OT-ht 


152.  Nous  venons  d'établir  que,  lorsque  l'équalîon  diffé- 
rentielle proposée  a  toules  ses  intégrales  régulières,  on  peut 
les  obtenir  par  la  mélhode  des  coefficients  indéterminés. 
Sachant  d'ailleurs  que,  lorsque  /  tourne  autour  de  l'origine, 
t^  se  reproduit  multiplié  par  e-'*^'  et  logf  se  change  en 
log£  -\-  iTziy  on  voit  aisément,  par  la  comparaison  des  déve- 
loppements obtenus,  quelle  est  la  substitution  que  cette  rota- 
tion fait  subir  aux  intégrales. 


lo3.  La  question  se  présente  moins  simplement  dans  le  cas 
général  où  Téquation  différentielle  admet  des  intégrales  ir- 
régulières, car  on  ne  peut  les  obtenir  par  la  métliode  des 
coefficients  indéterminés.  On  peut  employer  dans  ce  cas  le 
procédé  suivant  : 

Traçons  trois  cercles  K,  K',  K"  se  croisant  à  l'origine 
{fie'  0  ^^  d'un  rayon  assez  petit  pour  ne  contenir  aucun  des 
autres  points  critiques.  Soient  a,  a',  d'  les  centres  de  ce? 
cercles. 

Fifr.    I. 


Soit,  d'autre  part,  X,,  . . .,  X^  un  système  de  n  intégrales 
indépendantes.  On  peut  supposer  que  chacune  d'elles  est  dé- 
finie par  la  valeur  qu'elle  prend,  ainsi   que  ses  n  —  i   pre- 
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mières  dérivées  en  un  point  t  =:z  b  pris  à  volonté  dans  le 
cercle  K. 

Tant  que  ^,  partant  de  cette  valeur  initiale,  restera  com- 
pris dans  le  cercle  K,  l'intégrale  générale  de  Téquation 
sera  de  la  forme  C|  jTi  +  . . . -|- c,,  x,,;  X|,  ...,:r,,  étant  des 
séries  convergentes  procédant  suivant  les  puissances  de 
/  —  a  et  C| ,  .  . . ,  c„  des  constantes.  On  aura  donc,  tant  que  / 
restera  dans  ce  cercle, 

En  exprimant  que  le  second  membre  de  cette  égalité  et 
ses  n  —  I  premières  dérivées  prennent  au  point  b  les  valeurs 
qui  définissent  X/,  on  aura  un  système  d'équations  linéaires 
qui  détermineront  les  coefficients  c. 

Supposons  que  t  sorte  de  ce  cercle  pour  entrer  dans  le 
cercle  suivant  R'.  Dans  ce  second  cercle  les  intégrales  sont 
développables  suivant  les  puissances  de  /  —  a'  et  auront  pour 
forme  générale 

V,,  ...,j^„  étant  des  séries  déterminées,  qu'il  est  aisé  de 
calculer  par  la  méthode  des  coefficients  indéterminés.  On 
aura  donc,  en  particulier, 

(7)  ^i  —  (^U  y'i  -f-  .  .  .  -i-  C^niVri 

et  ce  nouveau  développement  fera  connaître  la  valeur  de  X/ 
dans  tout  l'intérieur  du  cercle  K',  lorsque  les  coefficients 
(l^i,  .  .  . ,  d„i  seront  connus. 

Pour  les  déterminer,  il  suffit  de  remarquer  que,  dans  la 
partie  commune  aux  deux  cercles,  les  deux  développements 
(6)  et  (7)  étant  valables  à  la  fois,  on  aura 

et  par  une  série  de  dérivations  successives 

? 

^l*"'^!        -h  .  .  .  -f-  C,iiX f^       -=:.  c/iiV^       -h  .  .  .  -f-  (^nij'n 
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En  donnant  à  /  une  valeur  parliculière  arbitrairement 
choisie  dans  celle  région  commune,  on  obtiendra  un  système 
d'équations  linéaires  qui  donnera  les  coefficients  d. 

Si  t  passe  du  cercle  K.'  dans  le  troisième  cercle  Ys!' ^ 
X|,  ...,  X„  y  seront  donn ''s  par  de  nouveaux  développe- 
ments 

suivant  les  puissances  de  ^  —  a!^ \  Z\.  , .  . ,  Zn  étant  des  séries 
aisées  à  établir,  et  ^i/,  ...,  e,,/  des  coefficients  qu'on  dé- 
terminera au  moyeu  de  Téquation 

et  de  ses  dérivées,  en  donnant  à  /  une  valeur  comprise  dans 
la  région  commune  à  K'  et  à  K*. 

Enfin,  si  /,  achevant  sa  révolution  autour  de  Torigine,  sort 
du  cercle  K"  pour  rentrer  dans  le  cercle  K,  on  aura  dans  ce 
nouveau  cercle 

les  coefficients /se  déterminant  encore  de  même. 

En  comparant  ces  valeurs  finales  de  X|,  .  .  .,  X,,  à  leurs 
valeurs  initiales  (6),  on  voit  que  la  substitution  produite  sur 
les  intégrales  par  une  révolution  de  t  autour  de  Torigine 
sera 

\  ■ "•     •  \  .  -4—  -4—    <'     •  \ 

les  constantes  g  étant  déterminées  par  les  équations  li- 
néaires 

Cette  substitution  étant  connue,  on  la  ramènera  aisément 
à  la  forme  canonique  en  changeant  le  système  d'intégrales 
distinctes  que  Ton  considère. 

Les  nouvelles  intégrales  formeront  une  ou  plusieurs  séries. 
Soit  (Yo,  . .  .,  Ya)  Tune  de  ces  séries.  Ces  intégrales  auron! 
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(145)  la  forme  suiv^taie  : 

Tout  est  connu  dans  ces  développements,  sauf  les  fonctions 
monodromes  Uq^  . . . ,  Uh-  Mais,  en  chaque  point  de  la  ré^on 
occupée  par  les  cercles  K,  R',  K^,  on  connaît  par  les  dévelop- 
pements précédents  la  valeur  numérique  des  intégrales 
X| ,  .  • . ,  X„  et  par  suite  celle  des  intégrales  Yj ,  .  . . ,  Y^.  Les 
équations  (8)  permettent  d'en  déduire  celle  de  Wo,  •  •  • ,  Uk- 
Le  théorème  de  Laurent  (t.  II,  n°  303)  fournira  dès  lors  les 
coefficients  des  séries,  procédant  suivant  les  puissances  po- 
sitives et  négatives  de  tj  qui  représentent  ces  fonctions. 

15i.  Des  considérations  analogues  à  celles  qui  viennent 
d'être  [exposées  permettront  d'intégrer  par  des  séries  toute 
équation  linéaire  qui  n'a  qu'un  nombre  limité  de  points  cri- 
tiques. 

Soit,  en  effet,  F  =  o  une  semblable  équation.  Il  nous  sera 
permis  de  supposer,  pour  plus  de  simplicité,  que  /  =  oo  esl 
un  point  ordinaire;  car,  s'il  en  était  autrement,  soient  /|, 
t2f  .  •  -  les  points  critiques  situés  à  distance  finie;  b  un  autre 
point  quelconque  ;  posons 

u 

L'équation  transformée  en  u  admettra  évidemment  pour 

points  critiques  le  point  u  =  o,  correspondant  à  /  r=  oo  ,  et 

,  .  I  I  , 

les  points  W|=- ^,«2=7 >>  •••correspondant  à    ^1, 

^2,  ...  ;  mais  w  =  00  ,  correspondant  à  t  ■-=  b^  sera  un  poinl 
ordinaire. 

Cette  hypothèse  admise,  traçons  un  cercle  R  enveloppant 
tous  les  points  critiques  ^,  t^^  ...,  ti.  A  l'extérieur  de  ce 
cercle  l'intégrale  générale  aura  la  forme 

(9)  CiJT, -+-...-hC„X;» 
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Xi ,  . .  .j  Xn  étant  des  séries  qui  procèdent  suivant  les  puis- 
sances de  -  • 

Il  est  clair,  d'autre  part,  qu'on  pourra  toujours  recouvrir 
l'intérieur  de  K  et  les  portions  voisines  de  la  régipn  exté- 
rieure au  moyen  d'un  nombre  limité  de  cercles  K|,K2,  . .  ., 
dont  chacun  passe  par  un  ou  plusieurs  points  critiques,  mais 
n'en  contient  aucun  dans  son  intérieur,  tout  autre  point  situé 
sur  K  ou  dans  son  intérieur  étant  au  contraire  intérieur  a 
l'un  au  moins  de  ces  cercles  K i ,  K^,  .... 

Soient  Km  l'un  quelconque  de  ces  cercles,  am  son  centre. 
Dans  l'intérieur  de  ce  cercle,  l'intégrale  générale  aura  la 
ibrme 

j:„i  , . . . ,  Xmn  étant  des  séries  procédant  suivant  les  puissances 
de  /  —  anf 

Traçons  maintenant  une  série  de  coupures  L|,  L2,  ... 
allant  de  chacun  des  points  critiques  /,,  ^2?  •  •  •  jusqu'à  Tin- 
fini.  Tant  que  t  ne  traversera  aucune  de  ces  coupures,  les 
intégrales  de  l'équation  resteront  monodromes.  Soit  X|, . . ., 
Xn  un  système  quelconque  d'intégrales  indépendantes,  Cha- 
cune d'elles  sera  définie  en  un  point  quelconque  par  l'un  ou 
l'autre  des  développements  (9)  ou  (10)  parmi  lesquels  il  y 
en  a  au  moins  un  de  convergent.  Les  coefficients  c  qui  figu- 
rent dans  ce  développement  pourront  d'ailleurs  se  déterminer 
comme  an  n^  153.  La  valeur  de  ces  intégrales  sera  donc 
connue  en  chaque  point  du  plan. 

D'ailleurs,  lorsque  l  tourne  autour  d'un  des  points  cri- 
tiques, ces  intégrales  subissent  une  substitution  linéaire  que 
nous  savons  déterminer.  Supposons  donc  que  /  se  rende  de 
la  valeur  initiale  i^  à  une  valeur  finale  quelconque  T.  Pour 
obtenir  la  valeur  finale  des  intégrales  X|,  . . .,  lL„j  il  suffira 
de  réduire  le  chemin  parcouru  par  la  variable  à  une  série  de 
contours  élémentaires  A,  A',  . . .  suivis  d'un  chemin  A  qui  ne 
traverse  plus  les  coupures.  Lorsque  t  reviendra  au  point  de 
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départ  /«  api'ès  avoir  décrit  le  contour  A,  les  intégrales  auront 
subi  une  substitution  linéaire  connue  S;  le  contour  A'  leur 
fera  subir  une  seconde  substitution  S',  etc.  L'ensemble  des 
contours  A,  A',  .  . .  successivement  décrits  leur  fera  donc 
subir  la  substitution  résultante  SS'. . .,  de  telle  sorte  que  les 
intégrales  auront  passé  de  leurs  valeurs  initiales  X|,  . . .,  X„ 
à  des  valeurs  finales  X', ,  . . . ,  X^  de  la  forme 

A^=:i  A|/ Aj  -f-  .  .  .  -{—  A,||'X,|. 

Lorsque  /  décrira  ensuite  la  ligne  A,  ces  expressions 
varieront  et  prendront  en  T  les  valeurs  suivantes 

2|,  ....  S,,  étant  les  valeurs  finales  de  Xi,  . . .,  X„,  lesquelles 
sont  données  sous  forme  de  séries,  ainsi  que  nous  Tavons  vu. 
On  j)eut  donc  déterminer  a  priori  la  valeur  finale  d'une 
intégrale  quelconque  lorsque  la  variable  t  décrit  une  ligne 
donnée,  sans  être  obligé  de  calculer  la  série  des  valeurs  suc- 
cessives par  lesquelles  elle  passe,  pour  les  points  intermé- 
diaires. 

loo.  La  méthode  précédente  est  susceptible  de  nom- 
breuses modifications,  si  l'on  admet,  pour  représenter  les 
fonctions  intégrales,  d'autres  développements  que  ceux,  qui 
sont  fournis  par  la  série  de  Tavlor.  Supposons,  par  exemple, 
que,  parmi  les  points  critiques,  il  y  en  ait  aux  environs  des- 
(|uels  les  intégrales  soient  régulières.  On  pourra  évidem- 
ment substituer  à  quelques-uns  des  cercles  dont  nous  nous 
sommes  servis  des  cercles  décrits  autour  de  ces  points  cri- 
tiques (pourvu  qu'ils  ne  contiennent  dans  leur  intérieur 
aucun  autre  point  critique);  car  on  connaît  un  développe- 
ment des  intégrales  dans  ces  cercles,  et  cela  suffit. 

On  peut  encore,  dans  beaucoup  de  cas,  transformer  l'équa- 
tion diflérentielle  par  un  changement  de  variable 

^  =:©(//),  d'où  U  —  ^(t). 

Soit  a  un  point  ordinaire  de  l'équation  transformée  :  on 


k 
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aura  un  développement  de  ses  intégrales  suivant  les  puis- 
sances de  a  —  a,  lequel  sera  convergent  tant  que  le  module 
de  u  —  a  sera  moindre  qu'une  constante  donnée  r.  Les  inté- 
grales de  l'équation  primitive  admettront  un  développement 
correspondant  suivant  les  puissances  de  ^{t)  —  <J^ (a),  valable 
dans  toute  la  région  du  plan  où 

mod[^{t)  —  ^{a)]<r, 
lequel  développement  pourra  être  utilisé  au  besoin. 

156.  Nous  avons  vu  que,  lorsque  la  variable  t  revient  à  sa 
valeur  initiale  Cq,  après  avoir  décrit  un  contour  fermé  quel- 
conque, les  intégrales  X|,  ...,  X„  subissent  une  substitu- 
tion linéaire.  Considérons  l'ensemble  de  ces  substitutions 
S,  S',  ...  correspondant  aux  divers  contours  fermés  pos- 
sibles K,  K' Il  est  clair  que,  si  S,  S',  ...  sont  deux  de 

ces  substitutions,  correspondant  respectivement  aux  con- 
tours K,  K',  on  obtiendra,  en  décrivant  successivement  ces 
deux  contours,  un  nouveau  contour  fermé  RK'  auquel  cor- 
respondra la  substitution  SS',  résultante  des  deux  premières. 
Cette  dernière  substitution  fera  donc  elle-même  partie  de  la 
suite  S,  S',  .... 

On  dit  qu'une  suite  de  substitutions  forme  un  groupe 
lorsqu'elle  jouit  de  cette  dernière  propriété. 

Nous   appellerons  groupe   de  Inéquation   différentielle 

celui  qui  est  formé  par  l'ensemble  des  substitutions  S,  S', 

Toutes  ces  substitutions  résultent  évidemment  de  la  combi- 
naison successive  des  substitutions  correspondantes  aux  con- 
tours élémentaires  relatifs  aux  divers  points  critiques. 

157.  La  notion  de  ce  groupe  est  d'une  grande  impor- 
tance dans  toutes  les  questions  qui  se  rattachent  à  l'étude 
des  équations  qui  nous  occupent.  Nous  allons,  par  exemple, 
montrer  comment  on  peut  reconnaître,  à  l'inspection  du 
groupe  de  l'équation  différentielle 

^"^lû^-^P^-dF^-^'-'-^P'^''^''^ 

J.  —  Cours,  III.  i3 


« 
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si  elle  est  réductible  ou  non,  c'est-à-dire  si  elle  admet  ou 
non  des  solutions  communes  avec  une  autre  équation 

^       d"^x  d"*-^x 

où  m^n. 

Formons  les  dérivées  successives  de  G;  il  viendra 

^G  _  d'^-^^a^  d"\r         ,  d"*-^x 

Tt  -"dû^  ■^'^^  dï^^'^''dF^  '^"" 


dt'^-"^    —  llt^    ^'^''dt^'^    '^"" 

d'il  j*  ^/t  j^ 

et,  en  tirant  de  ces  équations  les  valeurs  de  -  r^  >  •••>  -j  „ 

*  at"^  cit" 

pour  les  substituer  dans  F,  il  viendra 

F=  — î 4-A, -7 r  +. .  .-i-A„.  „iG -h  G., 


A|,  . . .,  A„_„i  étant  des  fonctions  monodromes  de  t,  et  G| 

d'^-Kv  dx 

^— -^—  )  •  •  »  •  — 

dL"'~'  dt 


d'^^^x  dx 

une  fonction  linéaire  de  -; — ^>  •••?   -7-)  x.  à  cocffîcienls 


monodromes  en  t. 

Les  solutions  communes  à  F  =  o,  G  =  o  sont  évidemment 
les  mêmes  que  les  solutions  communes  à  G  =  o,  G|  =  o. 

Donc,  si  G|  est  identiquement  nul,  l'équation  F=o  ad- 
mettra toutes  les  intégrales  de  G,  et  son  premier  membre 
sera  une  fonction  linéaire  de  G  et  de  ses  dérivées. 

Si  Gi  n*est  pas  identiquement  nul,  mais  ne  contient 
aucune  des  dérivées  de  Xy  on  n^aura  Gi  =  o  qu'en  posant 
X  =  o.  En  dehors  de  cette  solution  évidente,  les  équations 
F=  o,  G  =  o  n'auront  aucune  intégrale  commune. 

d  X 
Enfin,  si  G,  =  Bo -^  4-.  . .  4- B^x,  Bq  n'étant  pas  nul, 

on  pourra  opérer  sur  les  équations 

G  1^0,  __Gj=r0, 
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comme  sur  les  équations  primitives,  et  en  déduire  une  nou- 
velle équation  62=0,  à  laquelle  les  solutions  communes 
devront  encore  satisfaire. 

En  poursuivant  cette  série  d'opérations,  toutes  semblables 
à  celles  du  plus  grand  commun  diviseur,  on  arrivera  évi- 
demment à  ce  résultat  : 

Si  deux  équations  linéaires  F=o,  G  =  o,  à  coefficients 
monodromes,  ont  des  intégrales  communes,  on  pourra  déter- 
miner une  équation  de  même  espèce  H  =  o,  ayant  pour  in- 
tégrales ces  solutions  communes;  et  F,  G  seront  des  fonc- 
tions linéaires  de  H  et  de  ses  dérivées. 

Donc,  si  l'équation  F=o  est  réductible,  il  existera  une 
équation  d'ordre  moindre,  H  ^=  o,  dont  elle  admet  toutes  les 
intégrales. 

158.  Cela  posé,  soient  Xi,  —  X;,  un  système  quelconque 
d'intégrales  indépendantes  de  F=o,  Y|,  ...,  Y,„  un  sys- 
tème d'intégrales  indépendantes  de  H  =  o.  Les  intégrales  de 
cette  dernière  équation  auront  pour  forme  générale 


c.Y. 


m  *  m 


et  se  permuteront  les  unes  dans  les  autres  lorsque  t  décrit  un 
contour  fermé  quelconque.  D'ailleurs  Y,,  ...,  Y;„,  étant 
des  intégrales  de  F^=o,  seront  des  fonctions  linéaires  de 
A.  I ,  •  •  •  ^  A./I . 

Donc,  si  F=o  est  réductible,  on  pourra  déterminer  des 
fonctions  linéaires  Y,,  . . .,  Y;„  des  intégrales  X|,  . .  . ,  X„, 
en  nombre  <in  el  telles  que  les  fonctions  du  faisceau 


c,Y,-f-...-f-C;„Y 


m 


soient  exclusivement  permutées  les  unes  dans  les  autres  par 
toutes  les  substitutions  du  groupe  de  l'équation  F=  o. 

Nous  exprimerons,  pour  abréger,  cette  propriété  du  groupe 
de  l'équation  en  disant  qu'il  n'est  p^s primaire. 

Réciproquement,   si  le  groupe  de  l'équation  F=:o  n'est 
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pas  primaire,  Téquation  sera  réductible.  En  effet,  les  inté- 
grales Yi,  . . . ,  Y;,,  satisfont  à  Téquation  d'ordre  m 


œ 

Y,      . 

Y 

dx 
dt 

Y',     . 

Y' 

•  •   • 

d""  X 

•       •                        • 

*  1 

•     •                 •    •   • 

=  o, 


dont  les  coefficients  sont  monodromes  (après  qu'on  a  divisé 
par  le  coefficient  du  premier  terme).  En  effet,  faisons  dé- 
crire à  /  un  contour  fermé  quelconque.  Les  fonctions 
Y,,  .  .  . ,  Y  m  étant  transformées  en  des  fonctions  linéaires  de 
Y,,  .  . . ,  Y;„,  les  déterminants  qui  forment  les  coefficients  de 
l'équation  se  reproduiront  multipliés  par  le  déterminant  de 
la  transformation.  Leurs  rapports  reprendront  donc  la  même 
valeur. 

Pour  reconnaître  si  l'équation  Fr=  o  est  irréductible,  nous 
n'aurons  donc  qu'à  chercher  si  son  groupe  F  est  primaire. 

139.  Soient  S,  S',  ...  les  substitutions  relatives  aux  divers 
points  critiques,  et  dont  la  combinaison  reproduit  F.  Si 
chacune  d'elles  multiplie  toutes  les  intégrales  par  un  même 
facteur  constant,  il  est  clair  que  toutes  les  substitutions  de  F 
jouiront  de  cette  même  propriété  et  que  ce  groupe  ne  sera 
pas  primaire. 

Supposons  au  contraire  que,  parmi  les  substitutions  S, 
S',  .  .  . ,  il  en  existe  au  moins  une  S  qui  ne  multiplie  pas 
toutes  les  intégrales  par  un  même  facteur.  Prenons  à  la  place 
de  X|,  .  .  . ,  X,|  un  autre  système  d'intégrales  indépendantes, 
choisi  de  manière  à  ramener  S  à  la  forme  canonique.  Sup- 
posons, pour  fixer  les  idées,  que  l'équation  caractéristique 
pour  cette  substitution  ait  deux  racines  a,  b\  qu'à  la  racine  a 
correspondent  quatre  séries  d'intégrales,  dont  trois  con- 
tiennent k  intégrales  et  la  quatrième  /  intégrales,  /  étant 
<^A',  et  qu'à  la  racine  b  corresponde   une   seule  série  de 
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i  intégrales;  la  forme  canonique  de  S  sera  la  suivante  : 

7i»  Vi,  . . . ,  Vk    rt(  Vi  -hVt  ),  a(  Vî  -hVi  ),  . . . ,  ûfjA- 

/i  »  >", ,  . . . ,  Va-    ^  (  v'i  -+-.>•;),«  (  v'j  -^  y\  ),  . . . ,  «  >'i. 

S  -     fi ,  r'; ,  . . . ,  ri    a  {y\  -^  r\  ) ,  a  (^i-;  -i-  .>•;  ) ,  . . . ,  ajl 

■^1  »     ^iy     •  •  •  «     *»/        ^  (  -^1  ~^  ^2    )  )    ^  (  -^3    "^  ^3   )  ï     .  .  .  y   a  Z/ 
//,,   /#j,     ...,   ///       ^(//,   -f-l/j),   ff((fi-'r  lli)j    ....   />/// 

Soit 

une  intégrale  quelconque.  EfTectuons  sur  cette  expression 
les  transformations  S,  S',  ....  Nous  obtiendrons  de  nou- 
velles expressions  de  la  forme 

oùDi,  D2,  ...,  F/ sont  des  fonctions  linéaires  derfi,  ^2»  •••>//• 
Si  parmi  ces  expressions  il  en  est  qui  ne  soient  pas  li- 
néairement distinctes  de  celles  qui  les  précèdent  lorsque  rf|, 
rfj,  .  .  .,yi  restent  indéterminés,  on  pourra  les  supprimer  et 
transformer  de  nouveau  celles  qui  restent  par  les  substitu- 
tions S,  S',  ....  Parmi  ces  transformées  on  supprimera 
celles  qui  ne  sont  pas  distinctes,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce 
qu'une  nouvelle  transformation  ne  donne  plus  aucune  ex- 
pression distincte  de  celles  obtenues  précédemment.  Cette 
suite  d'opérations  est  nécessairement  limitée,  car  toutes  les 
fonctions  obtenues  sont  linéaires  par  rapport  aux  produits 
eu'nombre  limité  qu'on  peut  former  en  multipliant  les  inté- 
grales j^^i  ,  jKa,  .  . . ,  Ui  par  les  arbitraires  d^,  rfj,  . . . ,  //. 

Soient  Yi,  Y^,  ...  les  diverses  fonctions  ainsi  obtenues.  Il 
est  clair  que  toute  substitution  de  F  transforme  les  unes 
dans  les  autres  les  fonctions 

CiY,-hc,Yj4-. . . 

du  faisceau  O  formé  avec  ces  fonctions. 

160.   Cela  posé,  cherchons  à  déterminer  les  arbitraires  ûf,, 
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rfa»  '  '  ")  fh  ^^  \>é\^  sorte  que  dans  chacune  des  fonctions 
Y,,  Y2,  ...  les  coefficients  D|,  D', ,  D",  des  termes  en  j^i, 
y\^  y\  disparaissent.  Nous  obtiendrons  ainsi  une  "  série 
dVquations  linéaires  par  rapport  aux  arbitraires  d^^d^^  "-ifi- 

Supposons  d^abord  que  ces  équations  soient  compatibles. 
Assignons  à  r/,,  d.^^  ...,//  un  système  de  valeurs  qui  satis- 
fasse à  ces  équations. 

Les  fonctions  Y|,  Yo,  ...  ne  dépendant  plus  que  des  va- 
riables ^r.j,  .  . . ,  yk,  .r':.»  •  •  -.  y  kl  yi,  •  •  •  7  y"k^  Zx,  .  .  .,  Ui  en 
nombre  <C  n^  celles  de  ces  fonctions  Y|,  .  .  . ,  Y;,,  qui  restent 
encore  linéairement  distinctes  seront  en  nombre  <^n.  D'ail- 
leurs les  fonctions  suivantes  Xm^s-,  .  •  .  s'exprimant  linéaire- 
ment au  moyen  de  celles-là,  toutes  les  fonctions  de  O  pour- 
ront se  mettre  sous  la  forme 

Ti  Y 1  H-  .  .  .  -r  C,fi  Y  „i , 

et,  comme  elles  sont  transformées  les  unes  dans  les  autres 
par  toutes  les  substitutions  de  F,  ce  groupe  ne  sera  pas  pri- 
maire. 

161.  Supposons,  au  contraire,  que  les  équations  soient 
incompatibles.  Quelle  que  soit  l'intégrale  Yi  qui  a  servi  de 
point  de  départ,  le  faisceau  <ï>,  déduit  de  ses  transformées, 
contiendra  une  intégrale 

Y  — D|  ri-+-D',  y,  -^  ^\y\  "^  1^2/2 -+-•••  -i-E,  j| -r...  -l-Fi«i-h... 

où  Tun  au  moins  des  trois  coefficients  D,,  D', ,  D',  n'est  pas 
nul.  Il  contiendra  sa  transformée  par  la  substitution  S; 
cette  transformée,  que  nous  désignerons  par  SY,  est  de  la 
forme 

SV   -  D,rt'(^r,-i-ji)  -h. ..-H  E,flr(;;,-i-^2)-h...-+-F|6(a, -f-  u^) 

Le  faisceau  ^  contiendra  encore  la  fonction 

Y'rrr— L-(SY-fcY), 

a  —  0 
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OÙ  les  coefficients  de  >'t,  y\,  y\  ont  les  mêmes  valeurs  que 
dans  Y,  mais  où  le  coefficient  de  a^  s'annule. 
Il  contiendra  de  même  la  fonction 

Y''--^  — ^-  [S(SY)  -  6SY]  =  SY'-  ^^Y', 
a  —  0 

où  Di,  Dp  D',  ont  encore  conservé  leurs  valeurs  primitives, 
mais  où  le  terme  en  U2  disparaîtra. 

Continuant  ainsi,  on  volt  que  4>  contiendra  une  fonction 
'de  la  forme 

Z  =z  D, ri  -+-  D\y\  4-  D;  >';  -+-  0,  >-, 4- . .  . 4-  ej  jj -^ . . . -4-  e,;;/, 

d'où  les  II  ont  entièrement  disparu. 
Il  contiendra  encore  la  fonction 

7^'—  -  sz— Z  —  D,  >j-i-  d;  7;  4-  d;  >;  4-. . .  4-£,w,4-. . . , 

d'où  V|,  ^^ ,  1'", ,  r,  ont  disparu.  Il  contiendra  de  même  la 
fonction 

1"=  -S/y— z'=z  D,j3-f-  D,  r'3  4-  D",/;  4-. .  .4-  Ei.^3-t-. ... 

Continuant  ainsi,  on  voit  que  ^  contient  la  fonction 

lJ=:D,r,-+-D',j;-f-D',.r-l. 

Donc,  quelle  que  soit  l'intégrale  initiale  Y,,  il  existe  dans 
le  faisceau  ^,  dérivé  de  ses  transformées,  une  intégrale  'f  de 
la  forme  plus  simple 

(11)  cp  ^  rt^n  4- ^%  4- <>•;. 

Prenons  pour  point  de  départ  cette  nouvelle  intégrale  et 
formons  le  faisceau  <P'  dérivé  de  ses  transformées,  lequel 
fait  évidemment  partie  du  faisceau  ^. 

Les  fonctions  qu'il  contient  seront  de  la  forme 

D,  vi  4-  D,.rj  4- ...  4-  D^j,  4- ...  4-  F,  Ui, 


200  TROISIÈME    PARTIE.  —    CHAPITRE   11. 

OÙ  les  coefficients  D|,  ...,  F/  sont  linéaires  et  homogènes 
en  rf,  d\  d".  D'ailleurs,  de  toute  fonction  de  cette  forme 
contenue  dans  O'  on.  déduira,  comme  on  vient  de  le  voir, 
une  fonction  correspondante 

d,.>-x+d;v',+d",/,, 

également  contenue  dans  <ï>'. 

Formons  successivement  les  diverses  fonctions  de   cette 

dernière  sorte  qui  sont  contenues  dans  <ï>',   en  supprimant 

à  mesure  qu'on   les  obtient  toutes  celles  qui   ne  sont  pas 

linéairement  distinctes  des  précédentes,  même  lorsque  rf, 

rf',  d"  restent  indéterminés.  Il  restera  un  nombre  limité  de 

fonctions 

I  ?o=  dy^  -\-  d'v\.  -f-  ^7;— cp, 


dont  toutes  les  autres  sont  des  combinaisons  linéaires. 

Soit  cpa  l'une  quelconque  de  ces   fonctions.  Les  coeffi- 
cients Dfli,  D'ot,  D^  seront  de  la  forme 


Da- 

X 

d-i- 

X' 

d' 

■+■ 

Y 

d', 

d;,^ 

:X, 

d  + 

K 

d' 

-+■ 

^". 

d', 

d;=. 

.X, 

d-i- 

K 

d 

-+- 

K 

d', 

de  telle  sorte  qu'on  aura 
o-Qt  désignant  la  substitution 


Les  opérations  o*  satisfont  à  l'équation  symbolique 
où  Cq,  . . . ,  c^  sont  des  constantes. 
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En  efTet,  puisque  de  Fexistence  de  la  fonction  ç  dans  le 
faisceau  ^  on  déduit  Pexislence  dans  ce  même  faisceau  des 
transformées  Ca?  et  o'^'f,  on  déduira  de  l'existence  de  cette 
dernière  fonction  celle  de  la  fonction  o'aO'pÇ.  Cette  fonction, 
ne  dépendant  d'ailleurs  que  des  variables  Xk^  y'ky  ^ky  ^^^^  ^^ 
la  forme 

162.  Cela  posé,  considérons  le  groupe  y  dérivé  des  sub- 
stitutions To,  .  .  . ,  (Ta  entre  les  trois  variables  y^j  yhi  yk'  ^^ 
est  clair  que  le  faisceau  résultant  de  la  combinaison  des  fonc- 
tions 'f ,  '-pi,  .  .  .  «.  'f{x  se  confondra  avec  le  faisceau  déduit  des 
transformées  de  cp  par  les  diverses  substitutions  de  y. 

Le  groupe  y  contenant  moins  de  variables  que  le  groupe  Y 
primitivement  considéré,  nous  pouvons  évidemment  sup- 
poser que  nous  sachions  reconnaître  s'il  est  ou  non  primaire. 

i**  Si  y  n'est  pas  primaire,  nous  pouvons  assigner  aux 
coefficients  rf,  d\  d'  de  la  fonction  y  un  système  de  valeurs 
tel  que  le  nombre  des  fonctions  cp,  0|,  .  . .,  cpjj^  qui  restent 
encore  distinctes  dans  cette  hypothèse  soit  moindre  que 
celui  des  variables  ^'A,j>']t,r]^.  Dans  ce  cas  F  ne  sera  pas  pri- 
maire. En  eifet,  supposons,  par  exemple,  qu'il  reste  deux 
fonctions  distinctes;  soient 

?  —  dvk  -^-  d'y\.  -+-  d'vl  —  ^{yk^/k^fk)^ 
?i  —  c^i.rA-+-  </a-+-  <^i  ri  —  ?i(ykO''ki/k)' 

Considérons  le  faisceau  <ï>'  dérivé  des  transformées  de  y 
par  les  diverses  substitutions  de  F.  Soit 

D,  K,  +  D\y\  -+-  D;  r;  4-  D,  v,  +  . .  .-^  F,e/, 

une  quelconque  des  fonctions  qu'il  contient.  Nous  avons  vu 
que  ce  faisceau  contenait  la  fonction 

laquelle  doit  être  une  combinaison  linéaire  de  o  et  de  cpi.  On 


202  TROISIÈME   PARTIE.    —    CHAPITRE   II. 

aura  donc 

c,  C|  étant  des  constantes. 

Les  intégrales  j>'i,  y\^y\  ne  figurant  dans  O'  que  par  les 
deux  combinaisons  'fO'i, /,»/!)  et  ?iO'i, /,,/',),  le  nombre 
des  fonctions  linéairement  distinctes  dont  O'  dépend  sera 
moindre  que  n.  Donc  Y  n'est  pas  primaire. 

2"  Si  le  groupe  y  est  primaire,  de  quelque  manière  qu'on 
choisisse  rf,  cf,  </',  la  suite  (p,  o,,  ...,  tpjj^  contiendra  tou- 
jours trois  fonctions  distinctes,  'p,  ^4,  «pjî  et  chacune  des 
intégrales  >'a,  r]^,  y\  dont  elles  dépendent,  >'a  par  exemple, 
pourra  s'exprimer  linéaireinent  en  fonction  de  o,  o,,  ^p^.  Elle 
appartiendra  donc  au  faisceau  O'. 

Formons  maintenant  les  transformées  successives  de  Va 
par  les  diverses  substitutions  de  F. 

Cette  intégrale  étant  entièrement  déterminée,  il  n'y  aura 
aucune  difficulté  à  reconnaître  combien  le  faisceau  O",  dé- 
rive de  ses  transformées,  contient  de  fonctions  distinctes; 
si  ce  nombre  est  inférieur  à  /?,  F  ne  sera  pas  primaire;  dans 
le  cas  contraire  il  sera  primaire. 

Soient,  en  effet, 


m  *  m 


un  faisceau  quelconque  d'intégrales  que  les  substitutions 
de  F  transforment  les  unes  dans  les  autres;  Y4  Fune  de  ces 
intégrales.  Le  faisceau  W  contiendra  le  faisceau  <ï>  déduit  des 
transformées  de  Y|  ;  dans  celui-ci  existe  une  intégrale  cp  de 
la  forme  (11),  dont  la  combinaison  avec  ses  transformées 
donne  Finlégralc^'A-  Donc  U'  contient  cette  intégrale  et  ses 
transformées,  parmi  lesquelles  il  y  en  a  n  linéairement  dis- 
tinctes. 

103.  Une  seconde  application  de  la  notion  du  groupe 
nous  sera  fournie  par  la  recherche  des  intégrales  algébriques 
que  peut  offrir  une  équation  linéaire. 
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Soit  F  =  o  une  équation  d'ordre  n,  admettant  des  inté- 
grales algébriques.  Il  est  clair  que,  si  t  décrit  un  contour 
fermé  quelconque,  ces  intégrales,  restant  toujours  algé- 
briques, se  transformeront  les  unes  dans  les  autres.  Soient 
donc  x^,  .  .  .,  x„i  celles  de  ces  intégrales  qui  sont  linéaire- 
ment distinctes;  les  intégrales  algébriques  cherchées  auront 
pour  forme  générale 

Cl  Xi  H-  .  .  .  -+-  Cfji  Xffi 

et  seront  les  solutions  d'une  équation  linéaire  d'ordre  m 


G^ 


X 

dx 
~di 

■  •  • 

d"'x 
'dT 


X, 


x\ 


X 


X 


m 


m 


tn 


X 


m 


X 


m 
m 


O 


à  coefficients  monodromes,  après  division  par  le  coefficient 


du  terme  en 


d'^x 


Si  donc  F  est  une  équation  irréductible, 
dt"*  ^ 

on  aura  m  =  /i,  et  les  équations  F=  o,  G  =  o   se  confon- 
dront. 


164.  Etudions  les  équations,  telles  que  G,  à  coefficients 
monodromes,  et  dont  toutes  les  intégrales  sont  algébriques. 
Leurs  coefficients,  étant  des  fonctions  algébriques  et  mono- 
dromes, seront  des  fonctions  rationnelles. 

D'ailleurs,  aux  environs  de  chaque  point  critique,  les  in- 
tégrales seront  régulières.  Considérons,  en  effet,   un  point 

critique  quelconque  a.    Une   intégrale  quelconque   Xq  sera 

1 

développable  suivant  les  puissances  croissantes  de  (^  —  a)'', 

p  étant  un  entier  convenable. 

Soit 

«  Ë 

ce  développement.  Groupons  ensemble  tous  les  termes  dont 
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les  exposants  ne  diffèrent  que  de  nombres  entiers;  on  pourra 
écrire 

//«»  '^p^  •  •  •   étant  des  séries  qui  procèdent  suivant  les  puis- 
sances entières  de  /  —  a. 

Si  Ton  fait  décrire  à  /  un  contour  élémentaire  autour  du 
point  a  une  fois,  deux  fois,  etc.,  on  obtiendra  de  nouvelles 
inléerrales 

a  P 


en  posant,  pour  abréger, 

e  /^  —  e. 

Résolvant  ces  équations  par  rapport  à 

on  voit  que  ces  quantités  s'expriment  linéairement  en  Xq-, 
a?!,  ...  :  ce  sont  donc  des  intégrales;  d'ailleurs  elles  sont 
manifestement  régulières. 

On  voit  de  même  que  les  intégrales  seront  régulières  pour 

165.  Ce  premier  résultat  nous  donne  déjà  quelque  lu- 
mière sur  la  forme  des  équations  cherchées.  En  effet , 
d'après  le  n"  146,  chacun  des  points  critiques  t^  ...,  ty, 
devant  être  un  pôle  d'ordre  A*  tout  au  plus  pour  le  coeffî- 

cient  de  -; r  >  l'équation  aura  nécessairement  la  forme 


d'".r        M,  d"'-^x        M,  d"*-'^x  M 


m 


dt"'    '     T     dt"'-'     '    'P    dl"'-''    '  ■^T"»'^  — ^' 

T  désignant  le  produit  (/  —  t^)  , . .  [t  —  t^)  et  Mi,  Ma, 
étant  des  fonctions  entières. 
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Il  reste  encore  à  exprimer  que  les  intégrales  sont  régu- 
lières aux  environs  de  /  =  x.  A  cet  effet,  posons 


on  a 


t—  -  y 
u 


dl 


d'où 


,  du 

dt  — ;r  , 


w 


dx  

dt  du 

d^x  ,  d  i        ^dx\         .d^x  ^dx 

—J--  1=  —  w*  -j-     —  a'  -7-      =  w*  -7—:    -f-  2  m'  -7- 

dt*  du\  du  )  du-  du 


et  généralement 


dKc  _ 

dfi  ~  ■ 


-0 


k[  ^^îA- 


df'x  ,.      dh-'ix 


du'' 


dt'^- 


-h  ^A,  k-\  " 


îAr-f 


(/^->  X 

"dû^ 


^kyk-it  ^k,k-2')  •  •  •  ctant  des  entiers,  dont  le  premier  est  égal 
à  k{k  —  i);  car  on  voit  sans  peine  que  cette  formule,  étant 

d^'x 
supposée  vraie  pour  — -^  >  sera  encore  vraie  pour  la  dérivée 

suivante. 

Substituant  ces  valeurs  des  dérivées  dans  l'équation  pro- 
posée, et  divisant  par  ( —  1)"*^'-'",  on  aura  l'équation  trans- 
formée 


d"'x 


du 


m 


a 


nt,m—l 


U 


M,  j^ 

T   'i?      I 


d'"-Kv  I 


M,    I 


a,n-i,m-i  Y"    ,^3 


T^  u' 


d""-'  X 
du"'-^ 


-h.  . . 


o 


où  il  ne  restera  plus  qu'à  substituer  t  =  -  dans  T,  M4,  Ma,  — 


u 


Le  point  ^/  ^:=  o  doit  être  un  pôle  d'ordre  i,  2,  ...  au  plus 

d"^"^  X    d"^~^x 
pour  les  coefficients  des  dérivées  -,  ..    .  >    ,  ^  _  ?  •  •  •  •  Il  faut 

Af      M 

et  il  suffit  pour  cela  que  -— >  7p^>  •••  soient  développables 
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suivant  les  puissances  croissantes  de  ii  et  commencent  res- 
pectivement par  des  termes  de  degrés  i,  2, Mais  on  a 

I  1 


'     "     "    't.-'^ 


(=- 


On  devra  donc  avoir 


Ml-   ^-^  ^.  -^..,^d,t\^-^-^d,t\^-^-^,.,, 


M 


Donc,  M|,  ...,  M>t,  ...  sont  des  polynômes  entiers  en  /,  de 
degrés  au  plus  égaux  à  [jl  —  i,  . ,  ,^  k{\k  —  i),  .... 

16G.   Il  est  aisé  d'établir  que  la  somme  des  racines  des 
équations  déterminantes  relatives  aux  points  critiques  /<,  . . ., 

.     ,     ,   ,            .m{m  —  \) 
/|A,  00  est  égale  a  (  [jl  —  i  ) 

En  effet,  Féquation  déterminante  relative  au  point  ti  sera 
évidemment 

r(/'— i)..  .(r  — m-hi)-}-  — iLi- r(r— i). .  .(r  — m -h  2) 

-+-  rp.Av, /*(/'— 1).  .  .(/*  — m-+-3)  -+-.  ..=:o 

et  la  somme  de  ses  racines  sera 

m{m  —  i)        M,(ri) 

D'autre  part,    l'équation  déterminante  relative  au   point 
t  :=z  X)  sera 

r(r  —  i)...(r  —  m  -\-i) 

-^  {^m,m-\  —  ^i)  r{r  —  }) . .  .{r  —  m  -^  2)  4-...t=o, 
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et  la  somme  de  ses  racines  sera 

m  {m  —  I )  ,  m  (m  —  i )         , 

or ,„;„_, -h  ^1  = hai- 

•À  2 

La  somme  totale  des  racines  de  ces  équations  sera  donc 

(!^-.)-4 — +'''-2tW)==^''~'' — ~~' 

car  on  a,  d'après  une  formule  connue  de' la  décomposition 
des  fonctions  rationnelles, 


1 


^^^(±i)  _}__  M.(n. 

T'(<,)  l-ti        T(/)' 
d'où,  en  iniilliplianl  par  /  et  posant  /  =  x, 


Y  M, (/,•)_. 


167.  Nous  venons  d'obtenir  la  forme  générale  des  équa- 
tions dont  les  intégrales  sont  partout  régulières^  mais  il  s'en 
faut  de  beaucoup  que  toutes  les  équations  de  ce  genre  aient 
leurs  intégrales  algébriques.  Pour  qu'il  en  soit  ainsi,  un 
second  caractère  est  nécessaire  :  il  faut  que  le  groupe  de 
Téquation  ne  contienne  qu'un  nombre  fini  de  substitutions. 

En  effet,  chacune  des  substitutions  du  groupe  est  définie 
par  le  système  des  fonctions  dans  lesquelles  elle  transforme 
les  intégrales  indépendantes  ^i,  ...,  Xm\  mais  chacune  de 
ces  intégrales,  étant  algébrique,  n'a  qu'un  nombre  fini  de 
transformées  distinctes;  le  nombre  des  substitutions  dis- 
tinctes est  donc  fini. 

Réciproquement,  toute  équation  à  intégrales  régulières, 
dont  le  groupe  ne  contient  qu'un  nombre  fini  de  substitu- 
tions, a  toutes  ses  intégrales  algébriques. 

En  efi'et,  soient  x^  une  quelconque  de  ces  intégrales, 
JP2,  . . .  ses  transformées  par  les  substitutions  du  groupe. 
Toute  fonction   symétrique  de  ces  transformées  étant  évi- 
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demment  monodrome,  X|  sera  racine  de  l'équation 

(i3)  (j:  —  j?i){j7  —  cTj). . .  —  o, 

dont  les  coefficients  sont  monodromes. 

Considérons  d'ailleurs  un  point  critique  quelconque  ti. 
On  aura  aux  environs  de  ce  point  un  système  d'intégrales 
distinctes  dont  les  développements  auront  la  forme 

^0»  •  •  •?  '^A  étant  monodromes  aux  environs  de  /| . 

Mais,  pour  qu'une  expression  de  ce  genre  n'admette  qu'un 
nombre  limité  de  transformées  distinctes  lorsqu'on  tourne 
autour  de  ti,  il  faut  évidemment  :  i"  que  les  logarithmes  dis- 
paraissent, 2"  que  r  soit  rationnel.  On  aura  donc  un  système 
d'intégrales  distinctes 

OÙ  7*4,  7*2,  . . .  sont  des  fractions  rationnelles. 

Soit  p  le  plus  petit  multiple  de  leurs  dénominateurs.  Les 
intégrales  ç^  Ço?  •••  seront  développables  suivant  les  puis- 

sances  entières  et  croissantes  de  (/  —  ^0'';  et  il  en  sera  de 
même  de  j^i,  x^j  ...  qui  s'expriment  linéairement  en  ç,, 
Sa,  ....  Le  point  f|  sera  donc  un  point  critique  algébrique 
pour  chacune  des  intégrales  x^^  x^^  ...  et,  par  suite,  pour 
les  coefficients  de  l'équation  (i3).  Mais  ces  coefficients  sont 
monodromes;  donc  t^  sera  un  pôle  (ou  un  point  ordinaire  ) 
pour  chacun  d'eux. 

On  verra  de  même  que  oo  est  un  pôle  ou  un  point  ordi- 
naire pour  ces  coefficients. 

Les  coefficients  de  l'équation  (i3)  étant  monodromes  et 
n'ayant  d'autres  points  critiques  que  des  pôles,  même  à 
l'infini,  seront  des  fractions  rationnelles,  et  x^^  JCj»  •  •  •  se- 
ront des  fonctions  algébriques. 

Si  donc  on  savait  déterminer  tous  les  groupes  formés 
d'un  nombre  fini  de  substitutions  entre  m  variables,  on  con- 
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naîtrait  par  là  même  les  divers  types  possibles  d'équations 
linéaires  d'ordre  m  à  intégrales  algébriques,  et  il  suffirait, 
pour  reconnaître  si  une  équation  donnée  appartient  à  cette 
catégorie,  de  chercher  à  identifier  son  groupe  avec  l'un  de 
ceux  dont  on  aurait  dressé  le  tableau. 

Le  problème  arithmétique  de  la  construction  des  groupes 
d'un  nombre  fini  de  substitutions,  auquel  la  question  se 
trouve  ainsi  ramenée,  n'est  résolu  d'une  manière  complète 
que  pour  m=  2  ou  3.  On  a  toutefois  démontré  que,  pour 
une  valeur  quelconque  de  m,  le  nombre  de  ces  groupes  est 
limité,  et  l'on  en  a  déduit  ce  théorème  : 

Si  l'équation  G  =  o,  d'ordre  m,  a  toutes  ses  intégrales 
algébriques,  elle  admettra  un  système  d'intégrales  dis- 
tinctes X| ,  . . . ,  Xm  de  la  forme 


p  étant  un  entier  et  U4,  U2,  . . .  étant  des  fonctions  ra- 
tionnelles de  t  et  d'une  irrationnelle  u  définie  par  une 

équation 

f{t,u)—o, 

dont  le  de  grèves  t  limité  en  fonction  de  m. 

Nous  nous  bornerons  à  énoncer  ce  résultat,  dont  la  dé- 
monstration exigerait  une  exposition  détaillée  des  principes 
de  la  théorie  des  substitutions. 


168.  Le  cas  où  l'intégrale  générale  de  l'équation  G  =  o 
est  non  seulement  algébrique,  mais  rationnelle,  mérite  une 
attention  particulière.  Il  est  aisé  de  le  reconnaître. 

En  effet,  les  intégrales  devant  n'avoir  d'autres  points  cri- 
tiques que  des  pôles,  l'équation  déterminante  relative  à  l'un 
quelconque  des  points  critiques  de  G  n'aura  que  des  racines 
entières,  et  les  développements  des  intégrales  régulières  ne 
contiendront  point  de  logarithmes. 

Pour  que  cette  dernière  condition  soit  remplie,  il  faudra 
J.  —  Cours,  III.  i4 
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tout  d'abord  qu'aucune  des  équations  déterminantes  n'ait  de 
racines  multiples  (ISl). 

Supposons  qu'il  en  soit  ainsi;  soit  F(r)  =  o  l'équation 
déterminante  relative  au  point  /| ,  et  soient  a,  a',  a",  . . .  ses 
racines,  rangées  par  ordre  de  grandeur  croissante.  L'inté- 
grale générale  aux  environs  du  point  ti  sera  de  la  forme 

0 

et,  en  substituant  cette  valeur  dans  l'équation  différentielle, 
comme  au  n°  149,  on  obtiendra  une  série  d'équations  li- 
néaires et  homogènes  qui  détermineront  par  voie  récurrente 
tous  les  coefficients  c,  c',  c" ,  ...  en  fonction  des  m  coeffi- 
cients Ca,  CoL't  Cdffy  . . .  qui  restent  arbitraires.  On  voit  d'ail- 
leurs sans  difficulté  que  tous  les  coefficients  c',  c",  ...  qui 
multiplient  des  termes  logarithmiques  s'expriment  en  fonc- 
tion des  m  —  I  coefficients  </«/,  c'a»,  .  . . ,  et  que  ceux-ci  ont 
des  expressions  de  la  forme 

Donc,  pour  que  les  logarithmes  disparaissent,  il  faut  et  11 

r/.        1         .1      m  (ni  —  1^,         .  I  ... 

suttit  qu  on  ait  les  équations  de  condition 

o— A  — B  =  B'-C=z.... 

169.  Réciproquement,  si  renscmble  des  conditions  qui 
précèdent  est  rempli,  l'intégrale  générale  sera  ratio^jnelle. 
En  effet,  elle  n'a  pour  points  singuliers  à  distance  finie  que 
des  pôles.  Elle  est  donc  monodrome  dans  tout  le  plan. 

Formons  d'ailleurs  l'équation  déterminante  pour^=oo 
et  groupons  ses  racines  en  classes  en  réunissant  celles  dont 
les  différences  mutuelles  sont  entières.  Soient  p,  p',  ...  les 
plus  petites  racines  de  chaque  classe;  |jl,  jjl',  ...  le  nombre 
des  racines  contenues  dans  leurs  classes  respectives.  Pour 
des  valeurs  suffisamment  grandes  de  ^,  on  aura,  pour  l'inté- 
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grale  générale,  un  développement  de  la  forme 
^7  I  ?  -^  ?i  log  7  -+-  •  •  •  ^  ?H.-i  ^o§^"*  7J 

les  expressions  o,  cp^,  .  . . ,  cp',   ...    étant  des  séries  procé- 
dant  suivant  les   puissances   entières  et  croissantes   de  -• 

Mais,    puisque  cette   expression  est   monodrome,   les  loga- 
rithmes disparaîtront  nécessairement  et  les  exposants  p,  p',  ... 

seront  entiers.    L'intégrale  générale   aura    donc  un  simple 

P 

pôle  à  rinfmi  ;  ce  sera  donc  une  fonction  rationnelle  j=r' 

On  pourra  d'ailleurs  la  déterminer  par  des  opérations 
purement  algébriques.  En  effet,  on  connaît,  par  ce  qui  pré- 
cède, la  situation  des  pôles  à  distance  finie  et  l'ordre  de 
multiplicité  de  chacun  d'eux.  On  pourra  donc  former  le  dé- 
nominateur Q.  L'ordre  de  multiplicité  du  pôle  t  =  oo  étant 
également  connu  par  le  développement  obtenu  suivant  les 

puissances  de  -5  le  degré  du  numérateur  P  sera  déterminé. 
Pour  déterminer  ses  coefficients,  il  suffira  d'identifier  le  dé- 
veloppement de  j^  suivant  les  puissances  de  -  à  celui  qu'a 
fourni  l'équation  différentielle. 

170.  Considérons  plus  généralement,  avec  M.  Halphen, 
les  équations  dont  les  intégrales  sont  partout  régulières  et 
sont  monodromes  dans  toute  région  du  plan  qui  ne  contient 
pas  le  point  /{.  Les  autres  points  critiques  12,  . . . ,  ^^i.  des 
coefficients  de  l'équation  ne  pouvant  être  que  des  pôles  pour 
l'intégrale,  les  équations  déterminantes  qui  leur  corres- 
pondent n'auront  que  des  racines  entières,  et  les  logarithmes 
disparaîtront  des   développements   correspondants,   ce   qui 

donnera  (ix — i) équations    de    condition,    dont 

l'existence  sera  à  vérifier. 
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Lorsque  Tensemble  des  conditions  précédentes  est  rempli, 
on  peut  trouver  Tintégrale  générale.  En  effet,  d'après  l'ana- 
lyse du  n*^  143,  on  peut  déterminer  un  système  d'intégrales 
particulières  formant  une  ou  plusieurs  séries,  et  telles  qu'aux 
environs  du  point  l^  les  intégrales  jKo?  ««mJKa  d'une  même 
série  soient  de  la  forme 


Wo>  •  •  -5  "A  étant  des  fonctions  monodromes  aux  environs  du 
point  ti ,  r  désignant  une  racine  de  l'équation  caractéris- 
tique qui  correspond  à  ce  point  et  les  8  étant  définis  par  les 
relations 

Les  fonctions  Wo>  •  •  •  ?  "*>  définies  par  les  équations  pré- 
cédentes,  seront  des  fractions  rationnelles.  En  effet,  les 
points  t2y  • . . ,  t^  étant  des  points  ordinaires  pour  les  fonc- 
tions (t  —  ti)~''  et  log(^  —  ti)^  et  de  simples  pôles  pour 
^0}  •  •  •?  JKaj  seront  de  simples  pôles  pour  Wo,  ••  •?  "a*  Donc 
ces  fonctions  sont  monodromes  non  seulement  aux  environs 
de  ^1,  mais  dans  tout  le  plan.  D'autre  part, 


et 


log  (  ^  -  ^,  )  :^  -  log  J  H-  log  (^ I  -  ^  ^ 


sont  des   expressions  régulières  pour  ^  =  oo  ^  il   en  est  de 

même  pour  ^o?  ...,7*  et,  par  suite,  pour  Mq»  •••»  ^fc  De 

ces  deux  propriétés  réunies  on  déduit  que  Uq,  ...,  Uk  sont 

P  Pi. 

des  fractions  rationnelles  de  la  forme  ^>  •  •  •  >  ^T' 

On  pourra  d'ailleurs  les  déterminer  par  des  opérations  al- 


ÉQUATIONS  LINÉAIRES.  ai3 

gébriques.  En  effet,  connaissant  les  pôles  ^2,  ...,  t^  des  in- 
tégrales et  leur  ordre  de  multiplicité,  on  pourra  former  le 
dénominateur  Q.  Le  développement  de  l'intégrale  générale 
pour  ^  =:  oc  fera  connaître  le  degré  des  numérateurs  P©,  . . ., 
Pa.  Pour  obtenir  leurs  coefficients,  il  ne  restera  plus  qu'à 
substituer  les  expressions  précédentes  dans  l'équation  diffé- 
rentielle et  à  identifier  le  résultat  à  zéro. 

171.  Considérons  encore  les  équations  de  la  forme 

(*4)  Po^^^-i-Pi^5^^^4-...^-Pm^==0, 

OÙ  Po,  . . .,  Pm  sont  des  polynômes  dont  le  degré  soit  au  plus 
égal  à  celui  du  premier  d'entre  eux,  P©. 

Lorsque  Tintégrale  d'une  équation  de  cette  forme  n'a 
pour  points  critiques  à  distance  finie  que  des  pôles,  ce  qu'on 
reconnaîtra  aisément  par  les  méthodes  précédentes,  on 
pourra  obtenir  l'intégrale  générale  par  les  considérations 
suivantes,  également  dues  à  M.  Halphen. 

Remarquons  tout  d'abord  que  la  condition  imposée  aux 
degrés  des  polynômes  P  équivaut  à  dire  que  les  développe- 

P  P         . 

ments  de  p^?  •••^  -^  suivant  les  puissances  décroissantes 

de  /  ne  contiennent  pas  de  puissances  positives. 
Posons  maintenant 

R  désignant  une  fraction  rationnelle  en  t,  La  transformée 
en^' 

ï^oR-^^H-mPoR' 
-^     PiR 


sera  de  la  même  forme  que  la  primitive  en  x\  car  son  inté- 
grale n'a  que  des  singularités  polaires,  et  ses  coefficients 
sont  rationnels  et  pourront  être  rendus  entiers  en  chassant 


=  0 

-4-      (m      i)PiR' 

4-                    P,R 

ai4 
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le  dénominateur  commun.  Enfin,  si  nous  admettons  que  R, 
développé  suivant  les  puissances  décroissantes  de  t^  com- 
mence par  un  terme  en  tP^  ses  dérivées  R',  R",  . . .  commen- 
ceront par  des  termes  d'ordre  moindre,  en  //'""*,  tP~^j 

On  en  déduit  sans  peine  que  les  développements  des  coeffi- 
cients de  Féquation  (après  division  par  PqR)  ne  contien- 
dront pas  de  puissances  positives  de  t. 

172.  Cela  posé,  on   peut  déterminer  a  priori  les  pôles 

tty  t2,  '  »  >  de  l'intégrale  de  l'équation  (i4)  et  leurs  ordres  de 

multiplicité  [A|,  [A2,  .... 

Posons 

y 


a:  = 


{t   —    ti)^*    {t   —   ti)V-2,., 


La  transformée  en  y 


^    d'^Y       ^  d"*~^Y 


dt^ 


dt""-^ 


^my  —  o 


appartiendra  au  même  type  que  la  primitive;  mais  ses  inté- 
grales n'auront  plus  de  pôles. 
Posons 


y  =z  é^'z. 


La  transformée  en  ^  (après  suppression  du  facteur  commun 
e^^)  sera 


o  =  Q, 


d'^z 


dt 


m 


/nXQo 

Q. 


_;_      -u  )  w    n      - 


du 


X--1Q, 


m 


d^  z  d'^~^  z 


dt" 


dt 


et  appartiendra  évidemment  encore  au  même  type.  Mais  on 
pourra  disposer  de  l'indéterminée  X,  de  manière  à  annuler  le 
coefficient  du  terme  de  degré  le  plus  élevé  dans  R;,,,  qui 
sera  dès  lors  un  polynôme  de  degré  moindre  que  Rq. 
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173.  Supposons  ce  résultat  atteint,  et  cherchons  à  nous 
rendre  compte  de  la  forme  des  coefficients  de  Téquation  en  z. 

Soient  0| ,  82,  ...  les  racines  de  Téquation  Rq  =  o  ;  on  aura 
par  la  décomposition  en  fractions  simples ,  en  remarquant 
que  Ra  est  au  plus  du  même  degré  que  Rq, 


les  A,  B  étant  des  constantes.  (En  particulier  A,„  sera  nul.) 
D'ailleurs  chacun  des  points  O/  étant  un  point  ordinaire,  aux 
environs  duquel  les  intégrales  sont  régulières,  l'indice  /  ne 
pourra  prendre  dans  la  sommation  que  les  valeurs  i,  2,...,  /r. 
L'équation  déterminante  relative  au  point  8|  sera 

r(r  —  i)...(r  —  m-i-i)  4-  B/iir(/'  —  i)...(r —  /n-h2) 

-+-Bi2jr(r  —  i). .  .(r— /7i  4- 3)-h. . .  z=o. 

La  somme  de  ses  racines  est 

m(  m  —  i) 


2 


B,ii. 


D'ailleurs  0/  étant  un  point  ordinaire  pour  les  intégrales, 
ces  racines  seront  nécessairement  entières,  non  négatives  et 
inégales.  Leur  somme  est  donc  au  moins  égale  à 

m(m  —  i) 
o-i-i-f-...-l-/w  —  1=  — ^^ : 

2         ' 

donc  B/ii  est  un  entier  non  positif.  A  fortiori  la.  somme 


S«'- 


étendue  à  tous  les  points  critiques  apparents,  sera  entière  et 
non  négative. 

174.  Cela  posé,  admettons  d'abord  que  R;„  ne  soit  pas  nul 

dz 
et  prenons   pour    variable    auxiliaire   la   quantité    ^=  -j^* 
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L'équation  en  z  pourra  s'écrire 

DifTéren liant,  il  viendra 

Éliminant  z  entre  ces  deux  équations,  on  aura  la  trans- 
formée en  z' 

d'^  z*  d'^~^  z' 

RoR/»-^^  -f-[(Ro+ROR;»— RqR^]  ^^m-\  ■+■••• 

-+-[(Rm-l^-Rm)R;„-Rm-lR';n]^'=0. 

Cette  équation  est  évidemment  du  même  type  que  l'équa- 
tion en  >3  ;  et  le  rapport  des  deux  premiers  coefficients,  qui 

R 

dans  l'équation  primitive  était  -^  >  sera  devenu 


(Ro4-Ri)Rm — RoR'm      Ri   .  Ri)      R/ 


Or  soient 


on  aura 


KoR/n  Ro        Ro         R 

Ro        «1      .     «1     . 


^m 
^m 


et  de  même 


Rq  t  ^1  t  ^2 


Rm  ^  —  7i  ^  —  Tj 


La  somme  S',  analogue  à  S,  formée  pour  l'équation  en  z\ 
sera  donc 


2"-!^ 


et  sera  >  S,  car  Sa,  degré  de  Ro,  est  supérieur  à  Sp,    degré 
de  R/i,. 
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La  dérivée  seconde  z"  satisfera  de  même  à  une  équation  du 
même  type,  mais  où  la  somme  S'',  analogue  à  S,  sera  >►  S'. 

Si  Ton  pouvait  poursuivre  ainsi  indéfiniment,  on  obtien- 
drait par  là  une  suite  illimitée  de  nombres  entiers  S,  S',  S'',  ... 
non  positifs  et  croissants,  ce  qui  est  absurde.  Or  on  ne  peut 
se  trouver  arrêté  qu'en  arrivant  à  une  équation  où  le  coeffi- 
cient du  dernier  terme  soit  nul.  Supposons  que  cette  circon- 
stance se  présente  pour  Téquation  en  z".  Cette  équation 
admettra  comme  intégrale  particulière  une  constante  ;  et 
l'équation  en  z  aura  pour  intégrale  correspondante  un  poly- 
nôme n  de  degré  n  ;  enfin  Téquationen^  admettra  l'intégrale 
particulière  e^'II. 
,  Posons  maintenant 


j  ^  e>' 


ufy.dL 


La  nouvelle  variable  y^  satisfait  à  une  équation  d'ordre 
m  —  I ,  et  qui,  d'après  ce  qui  précède,  appartiendra  au  même 
lype  que  l'équation  en  y.  On  pourra  donc  en  déterminer  une 
solution,    de    la   forme   e^i'IIi,  IIi  désignant  un  polynôme. 

Posant 


y^^-e^'U^fy^dt, 


on  continuera  de  même,  jusqu'à  ce  que  l'on  arrive  à  une 
équation  du  premier  ordre,  dont  l'intégrale  sera 


Cm  désignant  une  constante  arbitraire. 

Les  intégrations  indiquées  sont  d'ailleurs  de  celles  qu'on 
sait  effectuer  et  fourniront  un  résultat  de  la  forme 


y  — y  CkC^k^Wk, 


les  Wk  désignant  des  polynômes  et  les  Ck  des  constantes  arbi- 
traires. 

Divisant  cette  expression  par  le  produit  {t — t\Y^{t — ^,)l^t. , . , 
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on  aura  rintégrale  générale  de  Téquation  en  x^  sous  la 
forme 

(i5)  ^=ycA.e«.y,.(0, 

lesyV  étant  des  fonctions  rationnelles. 

173.  Réciproquement,  toute  équation  différentielle  dont 
l'intégrale  générale  est  de  cette  forme  appartient  au  type  que 
nous  avons  considéré. 

En  effet,  éliminant  les  constantes  Ck  entre  Téquation  (i5) 
et  ses  dérivées  et  supprimant  les  facteurs  communs  expo- 
nentiels, on  obtiendra  une  équation  à  coefficients  rationnels, 
qu'on  pourra  rendre  entiers  en  chassant  les  dénominateurs. 
Soit 

cette  équation.  Son  intégrale  n'a,  à  distance  finie,  que  des 
singularités  polaires.  Reste  à  prouver  que  les  degrés  de 
Pi,  . .  . ,  P;„  ne  surpassent  pas  celui  de  Pq. 

La  chose  est  manifeste  pour  les  équations  du  premier  ordre  ; 
car  de  l'équation 

on  déduira,  en  prenant  la  dérivée  logarithmique,   Téquation 

dx 

'di  _  fil) 

fit) 

où  le  coefficient  X -f- 7.7— >  développé  suivant  les  puissances 

décroissantes  de  t^  ne  contient  pas  de  puissances  positives. 
Supposons  d'ailleurs  le  théorème  établi  pour  les  équations 
d'ordre  m  —  i .  Il  sera  vrai  pour  l'équation 
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qui  admet  pour  intégrale  générale 


cil  f^{t)  dt  J^{t) 


car  chaque  terme  de  cette  expression  est  le  produit  d'une  ex- 
ponentielle par  une  fraction  rationnelle.  Il  sera  encore  vrai 
pour  l'équation  de  degré  m 

^  d"^u  ^        du   _ 

^''dF'^'~^'"^^"'-'~di  ""^^ 

dont  l'intégrale  générale  est 


et  si  nous  posons 


w=  -7 X, 


il  sera  encore  vrai  (171  et  172)  pour  la  transformée  en  x.  Or 
celle-ci  a  précisément  pour  intégrale  générale  ^Cke^k^fk{t). 

176.  La  méthode  que  nous  avons  indiquée  plus  haut  pour 
intégrer  par  des  séries  les  équations  qui  n'ont  qu'un  nombre 
fini  de  points  critiques  peut  aisément  s'étendre  au  cas  où  les 
coefficients  de  l'équation,  au  lieu  d'être  monodromes  en  t^ 
sont  des  fonctions  monodromes  de  t  et  d'une  irrationnelle  w, 
racine  d'une  équation  algébrique y*(^,  u)  =  o. 

En  effet,  les  points  critiques  de  l'équation  considérée  sont 
de  deux  sortes  :  i**  ceux  aux  environs  desquels  u  reste  mo- 
nodrome;  2"  ceux  autour  desquels  les  diverses  détermina- 
tions U\^  U2,  ...  de  cette  irrationnelle  s'échangent  les  unes 
dans  les  autres. 

A  partir  de  chaque  point  critique  de  cette  seconde  sorte, 
traçons  une  coupure  allant  jusqu'à  l'infini.  Tant  que  t  ne 
traversera  pas  ces  coupures,  u^,  W27  •••  resteront  mono- 
dromes. Substituant  successivement  ces  diverses  fonctions 
dans  l'équation  différentielle  à  la  place  de  w,  on  obtiendra 
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une  suite  d'équations  différentielles 

^'^  -dF  -^  ^»(^'  "'^  dt^  -^  ^*^^'  "')  ~di^  -^. .  .=  o. 

Chacune  d'elles  admettra  un  système  de  n  intégrales  dis- 
tinctes x^i,  ...,  Xni,  qu'on  pourra  exprimer  par  des  séries 
dans  la  région  considérée. 

11  reste  à  voir  quel  changement  subissent  les  intégrales 
lorsqu'on  traverse  les  coupures.  Or,  si  nous  supposons 
qu'en  traversant  une  d'elles  w/  se  change  en  Uk,  l'équa- 
tion F|  se  changera  en  F>t.  Les  intégrales  x^j  ••v  ^ni  se  chan- 
geront donc  en  intégrales  de  cette  dernière  équation,  soit  en 
expressions  de  la  forme 

Pour  déterminer  les  coefficients  c,  on  n'aura  qu'à  égaler 
les  valeurs  numériques  que  prennent  les  intégrales  x^i,  . . ., 
Xni  et  leurs  n  —  i  premières  dérivées  en  arrivant  à  la  cou- 
pure aux  valeurs  que  prennent  CnXik-{-  ...-+-  c^n^nki  •  •  • 
et  leurs  n  —  i  premières  dérivées  de  l'autre  côté  de  la  cou- 
pure. 

177.  Nous  terminerons  cette  section  en  effectuant  quel- 
ques applications  particulières  des  principes  généraux  que 
nous  avons  exposés. 

Proposons-nous  d'étudier  les  équations  linéaires  du  second 
ordre  à  trois  points  critiques  Iq^  t\j  t^  et  à  intégrales  régu- 
lières. 

Soit  F=  o  l'équation  proposée.  Changeons  de  variable 
indépendante  en  posant 

mu  H-  n 


tn'  u  -[-  n' 


Soient  8,  u  deux  valeurs  correspondantes  de  ^,  u.  On  voit 
sans  peine  qu'on  aura,  aux  environs  de  ces  valeurs,  une  re- 
lation de  la  forme 
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(formule  où  l'on  devra  remplacer  t  —  8  ou  w  —  u  par  -  ou  — 

si  0  ou  u  deviennent  infinis). 

Cette  valeur  de  t —  8,  étant  substituée  dans  une  fonction 
entière  de  t  —  6,  donnera  une  fonction  entière  de  u  —  u. 
D'autre  part,  en  la  substituant  dans  une  fonction  régulière 
de  ^  —  8,  telle  que 

(^-e)'-[To-+-T,iog(^-e)4-...-i-TxiogV^~e)], 

où  To,  T|,  ...,  Tx  sont  des  fonctions  entières  de  t  —  8,  on 
obtiendra  évidemment  un  résultat  de  la  forme 

(a  — u)'-[Uo4-U,  log(«  — u)-|-...-hUxlog>^(M— 'J  )], 

Uo,  . . .,  Ux  étant  des  fonctions  entières  de  u  —  u. 

Donc  l'équation  transformée  entre  x  eX.  u  admettra  comme 
points  critiques  les  trois  points  Uo,  W|,  u^  correspondant  à 
hi  i\y  ^2  5  ses  intégrales  seront  régulières  aux  environs  de  ces 
points,  et  les  équations  déterminantes  relatives  à  ces  points 
seront  les  mêmes  qu'aux  points  correspondants  de  l'équation 
primitive. 

Nous  pouvons  d'ailleurs  disposer  des  rapports  des  coeffi- 
cients m,  /i,  m',  ni  de  manière  à  donner  à  Wo>  "n  ^2  des  va-^ 
leurs  arbitrairement  choisies.  Nous  ferons  en  sorte  que  ces 
valeurs  soient  o,  i,  oo.  Ce  résultat  pourra  évidemment  être 
obtenu  de    six   manières    distinctes,    suivant  qu'on   posera 

Uq  =  O,    W|  =  I  ,    112  =  00,  ou  Wo  =  I  )  W<  =  0>    1^2  =  ^t    etc. 

178.  Soient  respectivement  \  V;  |jl,  jjl'  et  v,  v'  les  racines 
des  équations  déterminantes  relatives  aux  points  critiques  o, 
1 ,  00.  Si  ).  —  V,  [JL  —  [jl',  V  —  v'  ne  sont  pas  entiers,  on  aura 
pour  les  intégrales  aux  environs  de  chacun  de  ces  trois  points 
des  développements  de  la  forme 

ca>U  -f-c'i/^'U', 

c{u-'iY\-\-c'{u  —  \)^'\', 


uy  uy 
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U,  U'  étant  des  fonctions  entières  de  w;  V,  V  des  fonctions 
entières  de  w  —  i;  W,  W  des  fonctions  entières  de  -• 
Posons  maintenant 

y  étant  une  nouvelle  variable.  Nous  aurons  entre  u  ely  une 
équation  transformée  H  =  o,  dont  les  intégrales  seront 
données  aux  environs  des  points  o,  i,  c»  par  les  développe- 
ments 


les  quantités 

étant  respectivement  développables  suivant  les  puissances 
entières  et  positives  de  w,  de  a  —  i  et  de  -  • 

L'équation  H  =  o  a  donc  ses  intégrales  régulières,  et  ses 
équations  déterminantes  par  rapport  aux  points  o  et  i  ad- 
mettent une  racine  nulle,  la  seconde  racine  étant  respective- 
ment V —  )^  et  |jl' —  [X. 

Il  existe  évidemment  quatre  manières  d'arriver  à  ce  ré- 
sultat; car  on  peut  prendre  pour  \  une  quelconque  des  deux 
racines  de  l'équation  déterminante  du  point  o,  pour  [jl  une 
quelconque  des  deux  racines  de  l'équation  déterminante  du 
point  I.  Sur  ces  quatre  manières,  il  y  en  aura  une  telle  que 
les  racines  V — \  et  [jl' —  jx  aient  leur  partie  réelle  positive 
(à  moins  que  ces  différences  ne  soient  purement  imaginaires). 

L'équation  H  =  o  doit  être  de  la  forme 

d^v  M,(//)     dy  M,(f/) 

du^        u{u—i)du        u*(u  —  i)''^         ' 
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Mj,  Mo  étant  des  pol^'nônics  de  degrés  i  et  2,  et  ses  équa- 
tions déterminantes  par  rapport  aux  points  o  et  i  seront 

r(r  —  i)  —  Mi(o)r  -\-  M,(o)z=o, 
r(r  —  i)  4-  M,  (i)  r-i-  Mj(  1)  =10. 

Comme  elles  ont  une  racine  nulle,  M2  devra  admettre  les 
racines  o  et  i  et  sera  divisible  par  u(u  —  i).  En  effectuant  la 
division  et  chassant  les  dénominateurs,  l'équation  prendra  la 
forme 

ou,  en  remplaçant  A,  B,  C  par  trois  nouvelles  constantes  a, 
P,  Y  définies  par  les  relations 

179.  Les  équations  déterminantes  relatives  aux  trois 
points  critiques  o,  i,  oo  sont  respectivement 

r(r  -  i)  -f-  Y/*  =  o, 

r{r  -i)  —  (y  — a  — ?  — i)r:^o, 
—  r(/- -h  1)  H-  (x  H-  P  H-i)  r  —  ap=:o, 

et  ont  pour  racines 

o  et   I  —  Y>     o  et  Y  —  «  —  P>     a  et  p. 

L'équation  admet  donc  une  intégrale  développable  aux 
environs  du  point  o  suivant  les  puissances  entières  et  posi- 
tives de  u. 

Soit 

Jj  ^n  Co  H-  Cl  W  -h .  .  .  -h  Cjj.  wf*  H- . . . 

cette  intégrale.  En  la  substituant  dans  l'équation  et  égalant 
à  zéro  les  termes  en  wl*,  il  viendra 

[(  [1  +  I  )  [X -4- Y  (  [A  +  0]  c,i+i  =  O  ; 


2a4 
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d'où 

et,  par  suite,  en  donnant  à  Cq,  qui  reste  arbitraire,  la  valeur  i , 

F  désignant  la  série  hypergéomé trique  (t.  I,  n**  170). 

180.  Cela  posé,  il  existe,  comme  on  l'a  vu  plus  haut,  vingt- 
quatre  substitutions  de  la  forme 

qui  transforment  l'équation  proposée  en  une  équation  ana- 
logue. L'équation  transformée  admettra  comme  solution  une 
siîrie  hypergéométrique,  et  l'on  en  déduira  aisément  une  in- 
tégrale correspondante  de  l'équation  primitive. 

Au  système  de  valeurs  o,  i,  oo  données  à  u  doivent  cor- 
respondre pour  u  les  mêmes  valeurs,  mais  dans  un  ordre  ar- 

ilraire,  ce  qui  donnera,  pour  la  traction  — ; ,y  les  six 

formes  suivantes  : 

I  I  u  'J  —  T 

•j,       I  —  u,      -) , ,      . 

u         I  —  u        u  —  I  u 

A  chacune  d'elles  correspondent  quatre  équations  trans- 
formées, qu'on  obtiendra  en  prenant  successivement  pour  X 
chacune  des  deux  racines  de  l'équation  déterminante  du 
point  o,  pour  [x  chacune  des  racines  de  l'équation  détermi- 
nante du  point  I. 

Nous  allons  donner  un  exemple  du  calcul  de  l'une  de  ces 
intégrales. 

181.  Soit  par  exemple  u  = •  Pour  w  =  o,  i,  oo,  on 

aura  u  =  o,  oo,  i  j  Téquation  entremet  u  aura  donc  ces  trois 
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points  critiques,  et  les  racines  des  équations  déterminantes 

correspondant  à  ces  trois  points  seront  comme  précédem- 
ment 

o  et  I  —  Y,     o  et  Y  —  a  —  p,     a  et  p. 

On  pourra  donc  prendre 

X  =  o  ou  1  —  Y>         [JL  r=  a  ou  p. 
Prenons,  par  exemple, 

X  =:  I  —  Y»  H>.  =  a. 

Les  racines  des  équations  déterminantes  pour  Téquation 
entre  -3  et  u  seront 

Pour  o.  . .        —  X  =  Y  —  I ,  Y  —  ^  —  X  =1  o, 

Pour  00  .  .      X-i-[A='a-hi  —  y>         Y  —  *  —  ^-hX-f-fjLzzii  —  p, 

Pour  I .  .  .     a  —  [A^^o,  p  —  'Ji-^P  —  3t. 

Si  nous  posons 

Y  —  I  =;;  I  —  y'-  P  —  a  zz:  y'  —  a'  —  p', 

d'où 

a'=a-hi  — Y'  P'=i  — P>  ï'=2  — Y, 

cette  équation  admettra  la  solution 

F(«',P',y'.»)- 

L'équation  primitive  admettra  donc  la  solution 

j==:u«-Y(i-u)«F(a',p',Y'.'^) 

ou,  en  remplaçant  u  par  sa  valeur et  a',  P',  y'  par  leurs 

valeurs  et  supprimant  le  facteur  constant  ( —  i)T"'û'~*, 

y  -^  ./^-Y(r  -  «)Y-a-«  F^^a  -M  -  y>  '  -  P»  2  -  y,  ;;74i  )  * 
J.  —  CourSy  III.  i5 
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182.  On  obtient  par  un  procédé  tout  semblable  les  vingt- 
quatre  intégrales  suivantes  : 


(|6) 
(■7) 


(.9) 
(se) 
(a.) 


F(.,P,Y,i.). 
(■-«)'-"-'F(ï-«.ï-P.Y.iO, 


'-r(,-o)r---|lF(,. 


>  3  — Y.  "). 


■T(,-o)r— 'f(.-,4-i,  I-P,  3-,,  j-ï-jj, 

(33)  u'-u,-u)i-t-' ?((-■,+,, ,-,,,-■,, -^y 

(34)  F(«,p,„+?-,  +  ,,  ,-,,), 

(35)  «'-TF(.-,  +  i,p-T  +  i,.-l-P-Y  +  i,  i-«), 

(36)  ,|-"F(a,a-Y  +  ,,.  +  p-,  +  i,ii^), 

(37)  o-J  f(p,P-, +  !,.+  ?-,  +  ■,  ~), 

(38)  (,_„)I-.-PF(,-,,,_J,,_.-p  +  ,,  ,_„), 

(39)  (i-o)r--fiu'-rF(i-.,  .-{1,  ,-..-?  +  ,,  ,  -  ,- 
(3o)  (,-„)T-.-|i«"-IF(i-.,  ,-:,,,-. -p  +  i.ii^ 
(3,)  (i-i,)r-«-|!«P-rF(,_p,,_p,,-,-|i  +  ,, 'irii' 
(33)  »-"f(i,c._,  +  i,.-P  +  i,  j), 

(33)  «-"(i-iy"""'F(|i-p,,-p,.-P  +  i,i), 

(341  „-«(,-  iy'F(.,,-p,.-tl+ 1,-4), 
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(35) 


""('~y^  "  '^(«-Y-t-i,  i-p,  a-P  +  i,  Y^J 


(36)     «-Pf(p,  p-Y  +  i,  ?_«+,,  i) 


(37)     „-?(._  Ly-"-F(.-«..r-a,p_aH-,,l) 


(38) 

(39)     ,^-?(,_  l-y"^"'F^p-Y-+-',  i-«,  P-«  +  i,  ^)- 

183.  Traçons  dans  le  plan  deux  coupures,  Tune  de  o  à 
—  00,  l'autre  de  i  à  +  oo.  Chacun  des  développements  pré- 
cédents restera  monodrome  tant  qu'on  ne  traversera  pas  ces 
coupures.  Pour  achever  de  les  préciser,  il  faut  indiquer 
quelle  est  la  détermination  que  l'on  adopte  pour  les  diverses 

puissances  de  //,   i  —  w,    i  —  -  qui  figurent  en  mùltiplica- 

teurs.  Nous  choisirons  celles  qui  se  réduisent  à  l'unité 
lorsque  l'on  a  respectivement  w  =  i ,  w  =  o,  ii  =^oo. 

Cela  posé,  les  vingt-quatre  développements  ci-dessus 
forment  six  groupes  de  quatre,  dont  chacun  représente  une 
même  fonction.  En  effet,  les  développements  (16)4(19),  P^^ 
exemple,  sont  convergents  et  monodromes  aux  environs  du 
point  o,  et  se  réduisent  à  1  pour  u  =  o.  Or  il  n'existe  évi- 
demment qu'une  seule  intégrale  jouissant  de  cette  propriété, 
à  savoir  l'intégrale  régulière  jK«  correspondant  à  la  racine 
zéro  de  l'équation  déterminante,  et  où  le  coefficient  du  pre- 
mier terme  se  réduit  à  i . 

Les  développements  (20)  à  (28)  sont  le  produit  de  ï/*""Y 
par  des  expressions  convergentes  et  monodromes  aux  environs 
du  point  o,  et  qui  se  réduisent  à  l'unité  pour  u  =  o.  Ils  re- 
présentent donc  tous  la  même  intégrale  régulière  ^'2  corres- 
pondant à  la  racine  i  —  y  de  l'équation  déterminante. 

Les  développements  (24)  à  (27)  d'une  part,  et  (28)  à  (3i) 


r(a 

ï 

+  0 

r(i- 

-Y) 

r(ï- 

-a) 

r(i- 

-a) 

r(«) 

ir(? 

—  t  +  i) 
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simple  en  posanl 

„_r(a)r(Y-a)  .      r(i-p)r(p-Y  +  i) 

^  r(a)r(p-Y  +  r)  _  r(i-p)r(Y-a) 

'       r(a-t-P  — Y  +  i)'  *       r{f  —  a— p-i-i)' 

^_r(a)r(i-p)  r(p-Y  +  i)r(T-a) 

En  efTet,  les  équations  (43)  deviendront 
r(a)r(i-Y)  _  .  r(a)r(Y-a) 

_^r(a)r(Y-a) 

-^        r(Y)       ' 

_    r(Y-»-p)r(a)       r(Y-a-p)r(p-Y  +  i ) 

r(a-i-?_Y-M)  -"^       r(Y-P)        ^  r{i-a) 

_^r(Y-a-p)r(a)  ,  ^r(Y-a-p)r(p-Y+') 

-^      r(Y-P)      -*-^ f(r::iô ' 

r(Y-a-p)r(a)         _    r(Y-»-3)r(a)       r(Y-a-?)r(3-Y+i) 
r(Y-?)  ~         r(Y-p)       "^  r(i-a) 

r(Y-a-p)r(3-Y+t)   _pr(Y-a-p)r(a)       r(Y-a-p)r(p-Y+i) 
r(i_a)  -"^      r(Y-P)      "^  r(i-a) 

Divisant  chacune  de  ces  équations  par  le  produit  des  fonc- 
tions r  qui  figurent  au  numérateur  et  utilisant  la  relation 
connue 

r(/?)r(i-/>)  =  -^^!^, 

ces  équations  deviendront 

sin(Y  —  a)it  =:AsinYic,         sin an  ^  C  sin  y", 

sin(Y  —  «  —  P)i::=  Asin(Y  —  P)it-t-  B  sinaïc, 
O  =:  C  sin(Y  —  P)t  +  Dsinait, 
sin(Y  —  p)it  =  E  sin(Y  —  P)it  -+•  F  sinaii, 
sinxic  =Gsin(Y  —  P)it-i- Hsinait, 

e-iic/asin(Y—  P)ic  =  E  sin(Y  —  P)it+  Fe"t'<«-T)  sinait, 
e-^^'P sinaïc  =  G sin(Y  —  P)it  +  IIe»'"<'-T)  sin«it. 


k 
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Les  expressions  des  coefficients  A,  B,  ...,  tirées  de  ces 
équations,  ne  contiendront  plus  que  des  sinus  et  des  expo- 
nentielles. 

185.   L'équation 

(44)     «(i-«)^+[-r-(a+P  +  l)K]^-ap^  =  0, 

étant  différentiée,  donnera 

d'y 


M  (  I  —  U) 


du'' 


4.  [^  4.  ,  _  (a  4- P  +  3)  a]  ^  -  (a  4- I)  (P  4-1  )  ^  =  O 

dy  , 

ou,  en  posant  ~-  ^-=x> 

-^  [f  +  I  -  (« -+- ?  +  3)«]  ^'  -  (a -M)  (p  4- i)/  =  o. 

Cette  équation  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  le  rem- 
placement de  a,  p,  Y  par  a-|-i,  p  +  ijy  +  i. 

La  dérivée    .  ^_^  =^«-<  satisfera  donc  à  Téquation 

—  («4-  /i  — i)(p-+-  71  —  1)7'»-*  =  ^' 

Cette  équation,  multipliée  par   ^^+"""^(1  —  a)«+P"Y+'»-«, 
pourra  s'écrire 

^£/»(l-£/)«M7'» 

en  posant,  pour  abréger, 
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En  la  dlfrérentiant  n  —  i  fols,  il  viendra 

—  (a -f-  /i  —  i)  (P  -f-  /i  —  i)  j^  i/'*->(i  —  a)«-'M7«-». 

L'application    répétée    de    cette    formule    de    réduction 
donnera,  pour  toute  valeur  de  n  entière  et  positive, 

Id"*  u'^(\  —  i/)'»Mj'* 
=ta(a-hi)...(a-h/i  — i)P(P-f-i)  ...  (p -+- /i— ^M/. 

Cette  formule  est  particulièrement  intéressante  lorsque  p  est 
un  entier  négatif  —  n.  L'équation  (44)  admettra  dans  ce  cas 
comme  solution  l'expression 

laquelle  est  un  polynôme  de  degré  /i,  dont  la  dérivée  /i**"* 
se  réduit  à  la  constante 

g(g-i-i)...(g-f-/i  — i)3(p-n)...(3-f-/i  — i)^ 
y(y-+-0---(ï-»-'^  — 0 

La  formule  (45)  donnera  donc  dans  ce  cas  particulier 

I  rf" 

F(a,  —71,  Y,  £/)= - — w«(i  —  m)'»M 

ou,  en  remplaçant  M  par  sa  valeur  et  changeant  a  en  a  -h  /i, 
F(a4-/i,  —n,^,  u) 

~'  y(y4-i)...(y-+-'i  — 0  ^"'* 

Le  polynôme 

F(a-f-/i,  — /i,  Y,  «)  =  Z;, 

est  donc  un  produit  de  puissances  par  une  dérivée  /î'^°^. 
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186.  Les  quantités  y  et  a  +  i  — y  étant  supposées  posi- 
tives, les  intégrales  définies 


7  ^m^n^f    aY-i(l-w)«-YZ^Z„ 


du 


seront  finies  et  déterminées;  elles  auront  d'ailleurs  les  va- 
leurs suivantes  : 

(46)      Jm,«  =  o,     si/n>n, 

I        r(/i  +  i)n(Y)r(a-hn  — Y  +  i) 


;  (47)     J..«  = 


a-h2/i  r(a4- /i)  r(Y-h /i) 

En  effet,  Zn  satisfait  à  l'équation 

«(ï-«)-^-+-[y-(«4-i)«]-^  -^n(n-h^)Zn=Oy 
qui  peut  s'écrire 

^  mY(i  —  w)«-^»-YZ'^  z=:  —  w (/i  -+-  a)  MY-i(i  —  w)*-YZ„. 

Multiplions  par  Z^  et  intégrons  de  o  à  i  ;  il  viendra 


'•"-  1 


/l(rt-+-a)J,„,„=-/     Z«rf[«T(i_M)«+'-YZ'„], 

ou,  en  intégrant  par  parties  et  remarquant  que  le  terme  tou 
intégré  s'annule  aux  deux  limites, 

/i(/i-ha)J^,„=  r  MY(i-£/)^-^i-Y2;jZ'^e/a=:m(m-f-a)J,„,„ 

car  le  second  membre  ne  change  pas  si  Ton  y  permute  n 
et  n. 

On  aura  donc,  si  m^n, 

J/n,»  =  0. 

Si  m  =  n,  on  remarquera  que  Z'„  satisfait  à  une  équatio 
de  même  forme  que  Z„,  sauf  le  changement  de  a,  /i,  y  e 


4 
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a -h  a,   n  —  i,  ^-[-i\  on  aura  donc,  par  un  procédé  tout 
semblable, 

(/i  —  i)  (/l  -+-  a  4-  i)  r  u1{l  —  a)a-*-»-YZ;Z;,  du 

Continuant  ainsi ,  on  aura  finalement 
j     ^ \ 

"'*        /i{/l  — l)...l(a-h  /i)  (a -H  /IH- !)...{«  -h  2/1  — i) 

D'ailleurs 

jn  _  («-f-  /Z).  .  .(«  +  2/1— l)  (—  /Z)(—  /l  -f-l).  .  .1 

et 

Jo  r{a-^2/l4-i) 

Substituant  ces  valeurs  et  remplaçant  les  factorielles  par 
des  quotients  de  fonctions  F,  on  trouvera  la  formule  (47)' 

Soit  maintenant /(a)  une  fonction  quelconque,  que  nous 
nous  proposons  de  développer  en  une  série  de  la  forme 

/(/£)  inAoZo-l- AiZiH-. .  .-hA^Z/i-h 

Un  semblable  développement  étant  supposé  possible  (*), 
on  en  déterminera  aisément  les  coefficients.  Multiplions  en 
efiet  les  deux  membres  par  «/Y-*(i  —  uY~"(Tjn  et  intégrons 
de  o  à  I  ;  il  viendra 

r/(w)wY-i(i-w)«-YZ„é/a  =  A„J„„, 


(  »  )  Sur  cette  possibilité,  voir  le  Mémoire  de  M.  Darboux  Sur  les  fonc- 
tions de  grands  nombres  {Journal  de  Liouville). 
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ce  qui  donnera  le  coefficient  A„  exprimé  par  une  intégrale 
définie. 

187.  Les  résultats  que  nous  venons  de  trouver  renferment 
comme  cas  particuliers  ceux  qui  ont  été  obtenus  précédem- 
ment pour  les  fonctions  X;,  de  Legendre.  Posons  en  efiet 
a  =  y  =  1  ;  nous  aurons 


et,  en  posant  u  = >  nous  obtiendrons  le  nouveau  poly- 

nôme 

188.  Considérons  comme  dernière  application  Téquation 

de  Bessel 

d}y        I    dy 


0-s^)->'=^- 


dx'       X  dx 

Substituons  pour^  la  série 

y  ^=z  c^x^ -^  c^x^-^^  -\' , ,  .-4-CjA^'''^'^-f- 

Il  viendra,  en  égalant  à  zéro  le  terme  en  x'^'^V-, 

(r  4- 2  |x -h  2)  (r  H- 2  [X -h  i)  Cp^j 

4- (r -4- 2  [1  4- 2)  CjA+i -h  C(t— /i«CpH-j  =  o; 
d'où 

C ^V- 


(r-h2{i-h2H-/i)(r-h2[i-h2  —  n) 
En  posant  |x  =  —  i ,  on  aura  Féquation  déterminante 
/'— /i'=:o,         d'où         rzzzzhn. 
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Prenons  d'abord  r  =  n^  il  viendra 


CtL-i-f  


et,  par  suite, 

y  —  Co  I  ^    —   — r-; ^ [-..•-+-      ^..  . ; ; ; -H  •  •  •    I 

L  2'(/l-hl).I  2*H'{/1  -h  l)...(n -h  |a).I.2...|JL  J 

Le  terme  général  de  la  série  entre  parenthèses  peut  s'écrire 
ainsi 

2«r(n  +  i)(-i)l^(^-j 

r{/i4-fxH-i)r(jx4-i) 

Si   donc  nous  prenons  pour  plus  de  simplicité  la  con- 
stante Cq  éfirale  à  -rr=-, rj  il  viendra  comme  première  so- 

"   ^        2'*r(/n-i)  ^ 

lution  la  série 

(-  0^  (f  )"■' 


Zr(/i 


-h  [X4-I)r(ji4-I) 


que  nous  désignerons  par  J,,. 

En  posant  r  =  —  /i,  on  trouvera  un  résultat  tout  sem- 
blable, sauf  le  changement  de  signe  de  n. 

Les  deux  intégrales  J^,  J.^  seront  évidemment  indépen- 
dantes si  n  n'est  pas  un  entier  réel;  l'intégrale  générale  sera 

donc 

cJ„-hc'J_„. 

Si  n  est  entier,  on  peut  évidemment  le  supposer  positif, 
car  il  ne  figure  que  par  son  carré  dans  l'équation  différen- 
tielle. Dans  ce  cas  les  n  premiers  termes  de  J_„  s'annulent, 
car  ils  contiennent  en  dénominateur  des  fonctions  F  d'argu- 
ment entier  négatif,  lesquelles  sont  infinies.  On  aura  donc 

-"    ^r(-/n-tx-i-i)r(,x  +  i) 


n 
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OU,  en  posant  jjl  =  /i  +  |jl', 


0 


(-..■-(-:)-■ 


"~'2^r(tx'4-i)r(/i-hfx'-M)~^    '^"'^'* 


Les  deux  intégrales  J,i  et  J_,|  ne  seront  donc  pas  indépen- 
dantes et  ne  suffiront  pas  pour  former  l'intégrale  générale. 

189.  Pour  obtenir  dans  ce  cas  une  nouvelle  intégrale, 
nous  supposerons  que  l'argument,  au  lieu  d'être  tout  d'abord 
égala  /i,  soit  égal  à  n  —  e,  s  étant  infiniment  petit.  Nous 
pourrons  prendre  pour  intégrales  indépendantes,  au  lieu  de 

in-z  et  i.njfti  J«-e  ^^ ~^ ^-^*  La  limite  de  cette 

dernière  quantité  pour  e  =  o  nous  donnera  l'intégrale  cher- 
chée, que  nous  représenterons  par  Y;|. 

Séparons  les  n  premiers  termes  du  développement  de 
J_//+e  et  changeons  dans  les  autres  l'indice  de  sommation  [x 
en  /^  -f-  [JL  ;  il  viendra 

/^\  -/I-t-£-»-î{l 

Y,,  —     lim  y 


^  £  r  (  {A  -h  I  )  r  (  —  /i  -f-  Ê  -I-  [1  -M  ) 
0 


-^lin.^(-.)^(f) 


^\»-Hiiiy(e) 


en  posant,  pour  abréger, 


/(O  =  w 'w ,)  (f  ) 


r(/i-t- jx  +  i)r(£H-fx-i- 

r,(f) 


I  /    T*   \  ~"£ 


r{/i  — e-h|jL-i-i)  r(|AH- 

Or,  en  appliquant  la  formule  connue 


238  TROISIÈMB  PARTIE.  —   CHAPITRE  II/ 

on  aura 


«/  .sin(/i  —  £  —  il)tz 


er( — /i  4- e -4- [X  4- I  )  ^  ^^  ire 

expression  dont  la  limite  pour  e  :=  o  est 

—  T{n  —  [x)  cos(/i  —  [1)71  =  (—  i)»  -l^+»  r(/i  —  fx). 
D'autre  part, 


lim/^=:/(o)  =  2log- 


r'(îx4-i)  r(/i-hîx4-i) 


r(/i-4-[x-hi)n(jx4-i)      r(jx4-i)r(n+ jx-i-i)^ 

Substituant  ces  valeurs,  il  vient 


/i-i 


2^r(/i  +  jx-hi)r({x-t-i)L^  ^^2      r(ïx-hi)       r(/i  +  H^4-i)J 


190.  Les  fonctions  J^  sont  liées  par  la  formule  récur- 
rente 

(  48  )  —  Jrt  =  J;,-!  -h  Jft-^i  • 

En  effet,  substituant  pour  les  fonctions  J  leurs  développe- 
ments en  série  et  comparant  le  coefficient  du  terme  en 
^n-^2\k-'\  dans  les  deux  membres,  on  aura  à  vérifier  l'égalité 


2«4-j(xr(|x -4- 1)  r(/n- [X -h  i) 


—  2«-i-H»iAr(|x-hi)r(/i4- jx)      2''-^»H--»r([x)r(/i-i- [x-hi) 

Or  on  a 

r([x4-i)=:îxr(x,       r(/«  4-îx-t-i)z=(/i  -h  {x)r(/i  -I-  |a). 
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Substituant  ces  valeurs  et  supprimant  les  facteurs  com- 
muns, Tégalilé  à  vérifier  se  réduira  à 


n         I  I 

9 


[i(/i  -+■  \l)        [l        n-\-  [l 

ce  qui  est  évident. 

On  vérifiera  de  même  cette  autre  formule 

(49)  '^dx~  '^""^  ""  *''*"^*' 

dont  la  combinaison  avec  la  précédente  donnera 

(50)  ^=J'-+iJ'- 
Nous  signalerons  enfin  les  deux  formules 

fi     —-  —  "-H 

(5i)  ^œ  «J„(v/^)=:  — {^     *  J»+i(v/^), 

qu'il  est  également  aisé  de  vérifier. 

191.  On  peut  rattacher  à  Téquation  de  Bessel  plusieurs 
équations  qui  se  rencontrent  fréquemment  dans  les  applica- 
tions. 

Transformons  en  effet  cette  équation  en  posant 

y  —  t^y,        x  =  ^t?, 
t  elY  désignant  de  nouvelles  variables  ;  on  aura 

dx         Py  ^^ 


d 
dx 
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D'autre  part, 

dy         ^„dY  ^  ,-, 

Ai  y  //î  V  dV 

Substituant  les  valeurs  précédentes  de^  et  de  ses  dérivées 
dans  l'équation  de  Bessel,  on  aura  Péquation  transformée 

d^Y  d\ 

L'équation  en^  ayant  pour  intégrale  générale 

la  transformée  aura,  pour  intégrale  générale 

(J-/J  devant  toutefois  être  remplacé  par  ¥„  si  n  est  entier). 

On  pourra  donc  intégrer  par  les  transcendantes  J  toute 
équation  de  la  forme 

car  on  peut  disposer  des  quatre  constantes  a,  jî,  y,  n  de 
manière  à  identifier  Téquation  (54)  avec  (53). 

On  remarquera  toutefois  que,  {3  et  y  ne  pouvant  être  nuls, 
la  transformation  serait  en  défaut  si  c  ou  X  étaient  nuls.  Mais 
alors  Téquation  (54)  se  ramène  à  une  équation  à  coeffi- 
cients constants  (139). 

Les  cas  particuliers  les  plus  intéressants  sont  les  suivants  : 

d'Y       ,_^  ^dY        ,, 
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correspondant  k  a.  =  ±  n,  P  =  y=:i,  et 

^^  +  C  +  '»)^+iV  =  o, 


correspondant  à  a=-)  P  =  ^,  Y=ï5  enfin  l'équation  de 


Riccati 


_.^e.>V  =  o, 


correspondant  à  a  =  —  ^,    ^  =  — >  y  =  inyjc^  n  =  . • 


IV.  —  Intégration  par  des  intégrales  définies. 

192.  L'équation   de  Gauss  est  un  cas   particulier  de  la 
suivante 

(■)  i  -"-°'?.7"""Q-<-)g^:-- 


•  •  1 


où  Ç  est  une  constante,  et  Q(^),  R(^)  deux  polynômes,  tels 
que  Tun  des  polynômes  Q(^),  x^{x)  soit  de  degré  /2,  et 
l'autre  de  degré  f  n. 

Nous  essayerons  de  satisfaire  à  cette  équation  en  posant 


U  étant  une  fonction  de  u  qui  reste  à  déterminer  ainsi  que 
la  ligne  L  d'intégration. 

Substituant  dans  l'équation  la  valeur  pr^5cédente  et  sup- 
primant le  facteur  commun  ( —  i)"  (S  —  i). .  .(ç  —  n  +  i),  il 

J.  —  Cours,  Hl.  16 
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viendra 

=  /*  [(5  -  «)  (  w  —  x)Ç-«-»  Q(a)  ^  (  u  —  x)l'n  R(a)]  U  du. 
Déterminons  U  par  la  condilion 


^Udu 


R(«)U  =  ^UQ(«), 


d'où 


V  =  ^2^e' 


et  enfin 

Q(") 

Téquation  précédente  deviendra 
en  posant,  pour  abréger, 

i.  f   ;; du  » 

(2)         V  =  U  Q(w)  (w  —  ^)5-«=  e-^'  <i<"'     (m  —  o:)^-". 

L'intégrale  de  dV  sera  nulle  et  l'équation  sera  satisfaite  : 
i**  Si  L  est  un  contour  fermé  tel  que  V  reprenne  sa  valeur 
initiale  lorsqu'on  revient  au  point  de  départ  ; 

2®  Si  L  est  uae  ligne  telle  que  V  s'annule  à  ses  deux  ex- 
trémités. 

193.  Nous  allons  voir,  en  discutant  ces  diverses  lignes 
d'intégration,  qu'on  peut  obtenir  en  général  n  intégrales 
particulières  distinctes,  dont  la  combinaison  donnera  l'inté- 
grale générale  de  l'équation  proposée. 
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La    fraction   ^ry^ — ->    décomposée    en    fraclions  simples, 
donnera  un  résultat  de  la  forme 

(3)         {  -^  (u-a)^-^'"'-F::ra 

%     ,      .Pi 


où 


On  en  déduit 
(4)  V—  (w  —  a)^.  (w  —  6)P.. .  .(tt  —  ^)5-"e^^', 

en  posant,  pour  abréger, 


(^)     {  a 

— ...-+-  const. 

u  ^  a       V  —  i(m  —  b y-^ 

Les  fonctions  U(u  —  -p)'"S  V  admettent  donc  comme 
points  critiques  le  point  x  et  les  racines  a,  6,  ...  de  l'é- 
quation Q  =  o  et  se  reproduisent  multipliées  par  e^iciÇ^ 
g27cia,^  e^^'P»,  . . .  lorsque  l'on  tourne  autour  de  ces  divers 
points. 

Cela  posé,  soit  O  un  point  quelconque  du  plan.  Joi- 
gnons-le aux  points  a,  ft,  . . . ,  jc  par  des  contours  élémen- 
taires A,  B,  . . . ,  X  ;  soient  A,  B,  . .  . ,  X  les  valeurs  de  l'in- 
tégrale /U(w  —  x)^"^  du  prise  dans  le  sens  direct  le  long 
de  ces  divers  contours  avec  une  détermination  initiale 
donnée  M  de  la  fonction  à  intégrer.  On  pourra  prendre 
pour  ligne  d'intégration  L  l'un  quelconque  des  contours 
suivants  :  ABA~*B~*,  .  . . ,  AXA~*X~%  ...  ;  car,  si  l'on  dé- 
crit le  contour  ABA~*B~*,  par  exemple,  la  fonction  V  se 
reproduira,  au  retour,  multipliée  par 


à 
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La  valeur  [AB]  de  l'intégrale  prise  suivant  le  contour 
ABA~*B~*  est  donc  une  solution  de  l'équation  proposée.  Il 
est  aisé  de  la  déterminer.  En  effet,  en  décrivant  d'abord  le 
contour  A,  on  obtiendra  une  première  intégrale  A,  et 
U(w  —  x)^~^  aura  pour  valeur  finale  e^'^'^iM.  Décrivant  en- 
suite le  contour  B,  on  obtient  comme  seconde  partie  de 
l'intégrale  e^^'^iB,  et  \j{u  —  x)^~^  aura  pour  valeur  finale 
g2iti(a,+p,)]yf^  L'intégrale  suivante,  le  long  de  A*,  serait  évi- 
demment —  A  si  la  fonction  à  intégrer  avait  pour  valeur  ini- 
tiale e^^'^iM  (qui  est  sa  valeur  finale  lorsque  l'on  décrit  A 
avec  la  valeur  initiale  M);  elle  sera  donc,  dans  le  cas  actuel, 
égale  à  — e^^'PiA,  et  \]{u  —  x)^~^  aura  pour  valeur  finale 

Enfin  l'intégrale  suivant  B~*  sera  —  B. 
On  aura  donc,  en  réunissant  ces  résultats, 

(6)  [AB]  =:  (i  —  e'^'POÂ  —  (i  —  e'-^'«.)B. 

On  obtiendra  des  formules  semblables  pour  les  intégrales 
analogues,  telles  que  [AX],  [BX],  ....  On  déduit  immé- 
diatement de  ces  relations  les  suivantes  : 

(7)  [XA]=-[AX], 

(8)  (i  —  e''^''^)[AB] -+-(!  — e''^'«.)[BX]-4-(i-eî'^'^)[XA]  —  o, 

qui  montrent  que  toutes  les  intégrales  [AB],  .  . .  s'expriment 
linéairement  au  moyen  des  intégrales  particulières  [AX]  , 
[BX],  ...  [à  moins  toutefois  que  \  ne  soit  un  entier,  auquel 
cas  on  aurait  évidemment 

i-e'^'S^zo,  Xzzio,  d'où  [AX]=o,  [BX].=.o,  .... 
de  telle  sorte  que  l'équation  (8)  deviendrait  identique]. 

194.  Le  nombre  des  intégrales  obtenues  par  ce  qui  pré- 
cède est  égal  au  nombre  des  racines  distinctes  de  Téquation 
Q(w)  =  o.  Si  donc  le  polynôme  Q  a  des  racines  égales,  ou 
si  son  degré  est  inférieur  à  /i,  il  nous  faudra  trouver  de  nou- 
velles intégrales  particulières.  Nous  les  obtiendrons  en  clioi- 
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slssant  la  ligne  d'iatégralion  L,  de  telle  sorte  que  V  s'annule 

à  ses  extrémités. 

Soit  a  une  racine  multiple  d'ordre  [x  de  l'équation  Q  =  o. 

Posons 

u  —  a  =  p  (coso  -h  esin?)), 


et 


r=  r  (ces/?  -h  isinp) 


dans  les  formules  (4)  et  (5)  et  faisons  tendre  p  vers  zéro;  on 
aura  évidemment 

V:=iep«.  (cosat,^  -+-  esina,o)e''P*'*'Hi''-^l^-*)?J-^'*'°i>'-^l*-*J?n, 
B  étant  un  facteur  qui  tend  vers  la  limite  Gnie 

Cette  expression  tendra  vers  o  ou  vers   oo,  suivant  que 

cos[/?  —  (jjL  —  i)'^]  sera  négatif  ou  positif. 

Or  Téquation 

cosL/>  — (!x-i)ç)]=o 

donne  pour  cp  un  système  de  2([x  —  i)  valeurs  équidistantes, 
dans  l'intervalle  de  zéro  à  2tz.  Si  du  point  a  on  mène  des 
droites  dans  ces  diverses  directions,  elles  partageront  les  en- 
virons de  ce  point  en  2([x  —  i)  secteurs.  Et,  lorsque  u  tendra 
vers  a,  V  tendra  vers  o  si  </  se  meut  dans  un  des  secteurs  de 
rang  impair,  vers  oo  s'il  reste  dans  un  secteur  de  rang  pair. 
Si  donc  nous  supposons  {^g.  a)  que  w,  partant  de  la  va- 


leur a,  s'en  éloigne  suivant  le  premier  secteur,  traverse  en- 
suite le  second  secteur  et  revienne  en  a  par  le  troisième 
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secteur,  la  ligne  A  ainsi  décrite  pourra  être  prise  comme 
ligne  d'intégration,  car  V  est  nul  à  ses  deux  extrémités. 

La  valeur  de  Tintégrale  particulière  ainsi  obtenue  variera 
évidemment  suivant  que  la  ligne  A  enveloppe  quelques-uns 
des  points  6,  . . . ,  a:  ou  les  laisse  tous  en  dehors.  Nous  ad- 
mettrons qu'elle  ait  été  tracée  de  manière  à  satisfaire  à  celte 
dernière  condition.  L'intégrale  ainsi  obtenue  ne  changera 
pas  si  l'on  contracte  cette  ligne  de  manière  à  rendre  ses  di- 
mensions aussi  petites  que  l'on  voudra;  la  diminution  du 
champ  de  l'intégration  sera  compensée  par  l'accroissement 
de  la  valeur  de  la  fonction  soumise  à  l'intégration. 

On  obtiendra  une  autre  intégrale  particulière  en  intégrant 
suivant  une  ligne  infiniment  petite  A'  qui  s'éloigne  de  a  sui- 
vant le  troisième  secteur  et  y  revienne  parle  cinquième,  etc., 
ce  qui  donnera  évidemment  [x  —  i  intégrales  particulières. 

Chaque  racine  multiple  de  l'équation  Q  =  o  donnera  évi- 
demment un  résultat  analogue,  de  telle  sorte  que,  si  \  est 
nul,  nous  aurons  le  nombre  d'intégrales  voulu. 

195.  Si  \  n'est  pas  nul,  cherchons  ce  que  devient  V 
lorsque  u  tend  vers  oo.  Nous  aurons  à  poser 

M  r=  p  (coscp  4-  I  sincp),         — r^  =  r  (ces/?  -h  iûnp) 

et  à  faire  tendre  p  vers  oo.  On  aura  évidemment 

V=:Op«.-^P.^-  [ces  (a,  4-  p,-+-.  .  .)?-+-^'sin(a|-+-  ?|4-.  .  .)?] 

le  facteur  0  tendant  vers  l'unité. 

Cette  expression  tendra  vers  o  ou  oo  suivant  le  signe  de 
cos(p  -h  X'^).  Or  l'équation  cos(p  -h  Xcp)  =  o  donne  2X  va- 
leurs de  cp.  Traçons,  à  partir  d'un  point  quelconque  du  plan, 
des  droites  ayant  ces  directions.  Elles  partageront  le  plan 
en  2X  secteurs;  pour  m  =00,  on  aura 

V  =  o        ou        V  =  oo 
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suivant  que  u  sera  dans  un  secteur  de  rang  impair  ou  pair. 
Et  si  Ton  suppose  une  ligne  A  partant  de  l'infini  dans  le 
(2m +  1)'''"®  secteur  et  y  retournant  par  le  (2/w -|- 3)*^™® 
(après  avoir  laissé  à  sa  gauche  tous  les  points  a,  6,  . . . ,  x), 
elle  fournira  une  intégrale  particulière.  On  en  obtiendra 
ainsi  X. 

196.  Nous  avons  ainsi  obtenu  dans  tous  les  cas  le  nombre 
d'intégrales  nécessaire.  On  pourrait  en  déterminer  une  foule 
d'autres.  Il  est  clair,  en  effet,  qu'on  pourrait  prendre  pour 
ligne  d'intégration  : 

1°  Toute  combinaison  de  contours  élémentaires,  telle  que 
chaque  contour  fût  décrit  aussi  souvent  dans  le  sens  direct 
que  dans  le  sens  rétrograde; 

2®  Toute  ligne  L  joignant  deux  des  points  a,  ft,  . . .,  00, 
pourvu  qu'elle  arrive  à  ces  points  dans  une  direction  telle, 
qu'on  ait,  en  y  arrivant,  V=  o. 

Mais  nous  savons  d'avance,  et  il  serait  d'ailleurs  aisé  de  le 
vérifier,  que  ces  intégrales  sont  liées  linéairement  aux  inté- 
grales fondamentales  que  nous  avons  déterminées. 

197.  Pour  une  valeur  donnée  de  x,  les  lignes  suivant  les- 
quelles sont  prises  ces  intégrales  fondamentales  peuvent  être 
déformées  à  volonté  sans  que  la  valeur  des  intégrales  soit 
altérée,  pourvu  que  dans  cette  déformation  elles  ne  traversent 
jamais  les  points  a,  6,  . . . ,  x.  Si  l'on  fait  varier  x  d'une 
manière  continue,  ces  intégrales  varieront  également  d'une 
manière  continue,  pourvu  que  le  mouvement  de  x  soit  ac- 
compagné, lorsque  cela  devient  nécessaire,  d'une  déforma- 
tion des  lignes  d'intégration,  qui  leur  fasse  éviter  la  traversée 
des  points  a,  6,  . . . ,  a:. 

Ces  considérations  permettent  de  déterminer  le  groupe  de 
l'équation  différentielle  proposée.  En  effet,  les  points  cri- 
tiques de  celte  équation  sont  les  points  a,  &,...,  et  il  est 
aisé  de  se  rendre  compte  de  la  manière  dont  varient  les  inté- 
grales fondamentales  lorsque  x  tourne  dans  le  sens  direct 
autour  de  l'un  de  ces  points,  tel  que  a. 


« 
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198.  Les  contours  élémentaires  B,  .  .  .  n'auront  pas 
changé;  mais  les  contours  X  et  A,  pour  éviter  d'être  tra- 
versés par  a  et  x^  auront  dû  se  transformer  en  X'  et  A' 


Fig.  3. 


(yî^.  3).  Or  le  nouveau  contour  X'  est  évidemment  équiva- 
lent à  XAXA~*  X"*  et  le  contour  A'  à 

XAX-'^XAX-»A-».A. 

L'intégrale  suivant  X'  sera  donc  égale  à  X  -|-e^^5'[AX], 
et  l'intégrale  suivant  A'  à  — [AX]  -H  A.  Par  suite,  l'inté- 
grale 

[AX]  =  (i  —  e«^'*^0  A  —  (i  ~  e''^^^^)\ 

se  trouvera  transformée  en 

(,  —  e*^'^)  A'—  (i  —  e»^'«OX^ 

=  [AX][i  — (i  — e»'^'^)  — (i— e2^'*0^''''^]  =  «''''^*'"^^^[AX], 

et  l'une  quelconque  [BX]  des  autres  intégrales  [BX],  [CX], . . . 
sera  changée  en 

[BX]-h(e«^'P.— i)e««'5[AX]. 

199.  Si  a  est  une  racine  multiple  d'ordre  jjl  pour  l'équa- 
tion Q  =  o,  il  existera  |x  —  i  intégrales  particulières  I^,  . . . , 
IJ[«i  correspondant  à  des  contours  fermés  infiniment  petits  A, 


V 
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A\  ...  passant  par  ce  point  (194).  Ces  contours  n'étant  pas 
traversés  par  x  dans  son  mouvement  pourront  être  conservés 
sans  altération.  Mais  la  fonction  à  intégrer  contient  le  fac- 
teur (w  —  •3?)^"",  qui  se  reproduit  multiplié  par  e-^'^  lorsque 
X  tourne  autour  de  a,  car  il  enveloppe  en  même  temps  le 
point  u  qui  en  est  infiniment  voisin.  Les  intégrales  Ij*,  , . ., 
IJLi  se  reproduiront  donc  multipliées  par  e^^^^. 

Soient  h  une  autre  racine  multiple  de  Q  =:  o,  v  son  ordre 
de  multiplicité.  Il  existera  v  —  i  intégrales  particulières  cor- 
respondant à  des  contours  fermés  infiniment  petits  passant 
par  6.  Le  point  x  restant  extérieur  à  ces  contours  lorsqu'il 
tourne  autour  de  a,  cette  rotation  ne  changera  ni  les  lignes 
d'intégration,  ni  la  valeur  du  facteur  (w  —  x^~^.  Ces  inté- 
grales resteront  donc  inaltérées. 

Enfin  il  en  est  évidemment  de  même  des  intégrales  cor- 
respondant aux  \  racines  infinies  que  pourrait  présenter 
l'équation  Q  =  o  (19S). 

Nous  avons  ainsi  déterminé  d'une  manière  complète  la 
transformation  que  subissent  les  intégrales  par  une  rotation 
autour  de  a.  On  déterminerait  de  même  la  transformation 
opérée  par  une  rotation  autour  de  chacun  des  autres  points 
critiques  /;,  .... 

200.  Il  peut  arriver,  pour  certaines  valeurs  particulières 
des  coefficients  de  Téquation  différentielle,  que  les  intégrales 
obtenues  cessent  d'être  distinctes.  Ainsi,  si  nous  supposons 
que  a,  soit  un  nombre  entier  m,  l'intégrale 

[AX]  =  (I  -  e««^5)Â  —  (i  —  e««'«.)X 

sera  identiquement  nulle;  car,  d'une  part,  e^^'*«=:  i  et. 
d'autre  part,  A  =  o,  car  la  fonction  à  intégrer  reste  mono- 
drome  dans  Tintérieur  du  contour  élémentaire  A. 

Pour  obtenir  dans  ce  cas  l'intégrale  particulière  qui 
doit  remplacer  l'intégrale  évanouissante,  nous  supposerons 
a,  =:  /?i  -t-  e,  £  étant  infiniment  petit.  L'intégrale  [AX]  dans 
cette  nouvelle  hypothèse  ne  sera  plus  nulle,  et,  en  la  déve- 
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loppant  en  série  suivant  les  puissances  de  e,  on  aura 

[AX]zzz[AX]a.=,, 
d 


dn^ 


t"'iL»^-T^(^t*''iL 


I    •  •     • 
/n 


:/n 


Le  premier  ternie  de  ce  développement  est  identique- 
ment nul.  Divisant  le  reste  par  e,  nous  obtiendrons  une  autre 
intégrale 

;[AXl=(^[AXl)___^^  +  ... 
qui,  pour  e  =  o,  se  réduira  à  son  premier  terme 

X  et  ^X^  désignant  ce  que  deviennent  les  intégrales  A  et  X 
lorsqu'on  y  remplace  dans  les  fonctions  à  intégrer  le  fac- 
teur (w  —  a)«t  par  sa  dérivée  («/  —  a)"*  log(w  —  d)  pour  la 
valeur  particulière  a<  =  m. 

On  pourra  opérer  de  même  dans  tous  les  cas  analogues 
où  une  combinaison  linéaire  des  intégrales  fondamentales 
s'annule  identiquement.  En  faisant  varier  infiniment  peu 
l'un  des  paramètres,  convenablement  choisi,  cette  expres- 
sion cesserait  de  s'annuler.  Sa  dérivée  par  rapport  à  ce  para- 
mètre donnera  l'intégrale  supplémentaire  dont  on  a  besoin. 

201.  Considérons  en  particulier  le  cas  où  toutes  les  ra- 
cines de  Q(m)  sont  inégales  et  finies;  on  aura 

Q(£/)  i=z  {u  —  a)  {u  —  b). .  .y 

R(u)  a  3 

— > — -  1= \-  — i- »-  .  .  . 

Q(tt)       u  —  a       u  —  b    '  '  *  '  ' 

Vi=  (w  —  a)«  (  a  —  6)?.  ,.{u  —  x)^-\ 
et  les  intégrales  particulières  de  l'équation  proposée  seront 
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données  par  la  formule 

I«p...ç=:  r(a-a)«-»(w-^)M...(£/-^)^-»é/w, 

où  L  est  un  contour  fermé  quelconque,  tel  que  la  fonction  à 
intégrer  reprenne  sa  valeur  initiale  après  l'avoir  décrit. 
La  différentiation  sous  le  signe  /  donne  évidemment 

^'^^=(-,)^($-,)($-3)...(Ç-(.)Iap ç_^. 

L'équation  différentielle  à  laquelle  satisfait  Iap...|  équi- 
vaut donc  à  une  relation  linéaire  entre  les  w  -f- 1  intégrales 
consécutives  Iap...ç,  Iap...,|-i,  •  • .,  lap.. .,$-«. 

D'autre  part,  on  a  évidemment 

la+i,  p..4  =  la?....$H-i  -H  (^  —  «)  lap...^ 

Celte  formule  et  ses  analogues,  combinées  avec  la  relation 
précédente,  montrent  que  toutes  les  intégrales  de  la  forme 

OÙ /?,  ^y,  ...,  r  sont  des  entiers,  s'expriment  linéairement 
en  fonction   de   n  d'entre   elles,   telles    que  Iap...ç_i,    ..., 

Signalons  encore  cette  formule,  dont  la  vérification  est 
immédiate, 

202.  Si  les  exposants  a,  ^,  . . . ,  Ç  sont  réels  et  rationnels, 
rintégrale 

sera  une  intégrale  abélienne,  et  l'intégrale  Iap...ç  en  sera  une 
période. 

On  pouvait  prévoir  a  priori  que  les  périodes  d'une  inté- 
grale abélienne,  considérées  comme  fonctions  de  l'un  des 
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paramètres  a  qui  figurent  dans  l'intégrale,  seraient  les  solu- 
tions d'une  équation  différentielle  linéaire  à  coefficients  mo- 
nodromes.  En  effet,  soient  P,  P|,  ...  les  périodes  linéaire- 
ment distinctes.  La  forme  générale  des  périodes  sera 

mP-h  m, Pi 4-, . ., 

m,  m^j  ...  étant  des  entiers.  Si  nous  faisons  varier  a  d'une 
manière  quelconque,  P,  P|,  ...  varieront  d'une  manière 
continue.  Et,  si  a  reprend  sa  valeur  primitive,  les  valeurs 
finales  de  ces  fonctions,  étant  encore  des  périodes,  seront  de 
la  forme  mP  -H  /'ii  P<  + . . . .  L'effet  du  contour  fermé  décrit 
par  a  sera  donc  d'opérer  sur  P,  P| ,  ...  une  certaine  sub- 
stitution linéaire.  L'équation  linéaire 


I       P       Pi 

dl     dP    dP^ 
da     da      da 


-o, 


dont  ces  périodes  sont  les  solutions,  se  reproduira  mul- 
tipliée par  le  déterminant  de  cette  substitution  lorsque  a 
décrit  ce  contour;  et,  si  nous  divisons  l'équation  par  le  coef- 
ficient du  premier  terme,  les  coefficients  de  la  nouvelle 
équation  obtenue  se  reproduiront  sans  altération.  Ce  sont 
donc  des  fonctions  monodromes. 


203.  Proposons-nous ,  comme  application  ,  de  former 
l'équation  différentielle  à  laquelle  satisfont  les  périodes  de 
rintégrale  elliptique 


t') 


considérées  comme  fonctions  du  module  k. 

On  a 

dt 


kl  = 


{i-n 


t' 
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OU 

en  posant 

Les  périodes  de  cette  intégrale,  considérées  comme  fonc- 
tions de  X,  satisferont  à  l'équation  différentielle  (i)  si  l'on 

pose 

Q{u)  —  u{u  —  i)y         $  =  {,         n  —  2, 

Substituant  ces  valeurs,  il  \iendra 

Il  reste  à  transformer  cette  expression  en  substituant  à  x 

sa  valeur  ^j- 

On  a 

djc:^ y-  j  d'où  -j-=—  î/3 

dkl  ,,.dkl 

—  —  -  A"* t 

dx     ~       '        dk' 


dm 


-^    '''  dk''     '^  llk)^'"  > 


dx^ 
et,  en  substituant, 

201.  L'équation  différentielle  de  Laplace 

d"\ 

(9)      i  ^._,l 
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OÙ  les  /,  g  sont  des  constantes,  peut  s'intégrer  par  un  pro- 
cédé tout  semblable  à  celui  qui  nous  a  servi  pour  l'équa- 
tion (i). 

Posons,  en  effet, 

Le  résultat  de  la  substitution  de  cette  intégrale  sera 


r[R(M)4-Q(M)J7]Ue'*'é///, 


en  posant,  pour  abréger, 

R(w)  =>«  -H/,  W"-'  H-.  .  .  -h/., 
Q(m)  ^i^l/»-!- ^,«"-^4-.  .  . -h  ^n, 

Si  nous  déterminons  ici  encore  U  par  la  condition 

R(«)U=^UQ(a), 
d'où 

/•RIM)   . 

U-— ^e-'ÔT^' 
Q(«) 

r intégrale  précédente  se  réduira  à 

Elle  sera  nulle,  et  Ton  obtiendra,  par  suite,  une  intégrale 
de  l'équation  proposée,  si  Ton  choisit  pour  L  un  contour 
fermé  tel  que  V  reprenne  sa  valeur  initiale  quand  on  revient 
au  point  de  départ  ou  une  ligne  telle  que  V  s'annule  à  ses 
deux  extrémités. 

Soient 

rt,  6,  c,  ...  les  racines  distinctes  de  l'équation  Q  =  o; 

m  leur  nombre  ; 

A,  B,  C,  ...  les  contours  élémentaires  correspondants. 
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On  obtiendra  m  —  i  intégrales  en  prenant  successivement 
pour  L  les  contours 

ABA-»B-»,     ACA~'G-S     .... 

Si  Téquation  Q  =  o  a  des  racines  multiples,  soient  a  Tune 
d'elles,  [JL  son  ordre  de  multiplicité  :  on  obtiendra,  comme 
au  n**  194,  [Ji  —  I  nouvelles  intégrales,  en  prenant  pour  L  des 
contours  partant  du  point  a  et  y  revenant  dans  des  direc- 
tions convenables. 

Enfin,  soit  \  le  nombre  des  racines  infinies  de  l'équation 
Q  =  o  (ce  nombre  pouvant  être  nul);  on  aura 


Q(") 


a,  aj  P, 


H  —  a        {u  —  a  )*  1/  —  b 

et,  par  suite, 


P  .M 


Il  '^* -4-... -*-(/'. -f- or)  M 


—  e>-^*  ^         (w  — a)«.  (m  — ^>)P.  ...0, 

le  facteur  6  restant  fini  pour  u  =00, 

On  verra,  comme  au  n^  195,  qu'il  existe  X  -h  i  intégrales 
correspondant  à  des  lignes  L  ayant  leurs  deux  extrémités  à 
l'infini. 

Ce  résultat  subsistera,  même  si  X  =  o,  auquel  cas  V  serait 
de  la  forme 

V  —  e^P^')''{u  —  a)«.  (a  —  b)^^ ...  0. 

Les  \  ■+- 1  intégrales  ainsi  obtenues,  jointes  aux  prA;é- 
dentés,  compléteront  le  nombre  des  intégrales  requises  pour 
former  l'intégrale  générale. 

2O0.  Nous  allons  appliquer  la  méthode  précédente  à 
l'équation 
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On  aura,  dans  ce  cas, 

R{u)=z{2n  -\-l)Uy  Q(l/)  =r  M* -i-I, 

R(u) 


f 


Q(«) 


du  =z  {n  -\-  {)\oq(u^ -i-  i). 


Nous  aurons  donc,  comme  solution  de  Téqualion  pro- 
posée, Tinlégrale 

pourvu  que  l'expression 

prenne  la  même  valeur  aux  deux  extrémités  de  la  ligne  d'in- 
tégration. 

296.  Avant  de  procéder  à  Tétude  des  solutions  fournies 
par  cette  intégrale,  il  convient  de  donner  quelques  explica- 
tions sur  les  fonctions  eulériennes,  lorsque  leur  argument  est 
une  quantité  complexe  quelconque. 

La  définition  de  T(z)  par  un  produit  infini  n'est  soumise 
à  aucune  restriction;  elle  donne,  pour  toute  valeur  de  z,  une 
valeur  unique  et  déterminée  de  r(^),  laquelle  est  toujours 
différente  de  zéro  et  reste  finie,  sauf  pour  les  valeurs  en- 
tières et  négatives  de  z^  pour  lesquelles  elle  est  infinie  du 
premier  ordre.  Mais,  pour  qu'on  puisse  considérer  r(;:) 
comme  fonction  de  la  variable  imaginaire  z,  il  faut  encore 
établir  qu'elle  a  une  dérivée. 

Or  r(z)  est  un  produit  infini  ayant  pour  facteur  général 
(t.  I,  nM37) 

n      (n-{-iy 


n  -h  z        n" 

Donc  logr(.3)  sera  donné  par  une  série  infinie  S  ayant 
pour  terme  général 

log/i  —  log(/i  -{- w)  4-  z\o^{n  -f- 1)  —  z\o^n. 

Prenant  les  dérivées  des  termes  de  cette  série,  nous  aurons 
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une  nouvelle  série  S'  ayant  pour  terme  général 

—  H-  log(/l  4-  i)  —  log/i. 


H  -^  Z 

Mais  on  a 

/i        /14-e;, 

0,1  étant  une  quantité  comprise  entre  o  et  i. 

Le  terme  général  de  la  série  des  dérivées  sera  donc 

n-^  z  ~^  /i  4-0^  ~"  (/i  -H  j)  (ai  -hÔ„)' 
et  son  module  aura  pour  limite  supérieure  la  quantité 

Z  désignant  le  maximum  du  module  de  z  dans  la  région  où 
l'on  considère  sa  variation. 

Les  quantités  A,,  ne  dépendent  plus  de  z  et  forment  une 
série  manifestement  convergente.  Donc  la  série  S'est  unifor- 
mément convergente  dans  la  région  considérée  et  sera  la  dé- 
rivée de  logr(z).  Donc  r(5)  =  e'®^^^^*  aura  lui-même  une 
dérivée  égale  à  S'T{z), 

207.  La  définition  de  F  (3)  par  Tintégrale  définie 

=z  f   e-H--^  dt 


r{z)=z  n e-u--^ 


est  bornée  au  cas  où  z  est  réel  et  positif.  Mais  il  est  aisé  de 
la  modifier,  de  manière  à  obtenir  une  expression  deT(z)  en 
intégrale  définie  applicable  à  toute  valeur  de  z. 
Considérons  en  effet  l'intégrale 


fe-'r-' 


dt 


prise  suivant  une  ligne  L  partant  de  Tinfini  positif  et  y  re- 
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venant,  après  avoir  entouré  l'origine  dans  le  sens  direct, 
comme  l'indique  \^fig.  4* 


Fig.  4« 


Pour  définir  complètement  cette  intégrale,  il  faut  préciser 
quelle  est  celle  des  déterminations  de  la  fonction  /*"*  que 

l'on  adopte.  Soit 

i  z=r.  p(cos«p  -f-  f  sincp)  ; 

on  aura,  par  définition, 

Pour  chaque  position  du  point  t^  p  est  complètement  dé- 
terminé; mais  l'argument  f  n'est  connu  qu'aux  multiples 
près  de  au;  suivant  celle  de  ces  valeurs  que  l'on  adopte, 
celle  de  /*"*  variera. 

Nous  prendrons  pour  valeur  de  ^  celle  qui  varie  de  o  à  271 
lorsque  t  se  meut  sur  la  ligne  L.  On  aura,  dans  ce  cas, 


/ 


e-'r--«  dt  —  (e^'^f-—  i)  r{z). 


En  effet,  les  deux  membres  de  cette  égalité  sont  des  fonc- 
tions continues  et  monodromes  de  z.  On  sait  que  deux  sem- 
blables fonctions  sont  égales  dans  tout  le  plan  dès  qu'elles 
sont  égales  le  long  d'une  ligne  déterminée.  Il  nous  suffira 
donc  de  montrer  que  l'égalité  a  lieu  pour  les  valeurs  réelles 
et  positives  de  z. 

Dans  ce  cas,  la  ligne  d'intégration  L  peut  être  déformée 
de  manière  à  se  composer  :   i^  de  l'axe  des  x,  de  00  à  e, 
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£  étant  une  quantité  infiniment  petite;  2**  d'un  cercle  de 
rayon  e  décrit  autour  de  l'origine;  3**  de  l'axe  des  ^  de  e 
à  00. 

Si  £  tend  vers   zéro,   l'intégrale  rectiligne  /    aura  pour 

limite 

où  l'on  prendra  pour  /*"*  sa  valeur  réelle. 

Cette  intégrale  est  égale  à  — T{z)  (t.  Il,  n®  176). 

L'intégrale  suivant  le  cercle  est  nulle.  Enfin  l'intégrale  de 
retour  sera 


*i7Zi{Z- 


--^^  I     e'-U--^dt  —  e^'^^-T{z)y 


parce  que  la  rotation  autour  de  l'origine  a  multiplié  t^  *  par 
le  facteur  e^'^/C--»)—  e^''^''^. 
L'égalité  est  donc  démontrée. 

208.  Considérons,  d'autre  part,  Tintégrale 


Jr  tP-^  {i  —  1)'^"^  dt , 

ARA— m-i 


A,  B  {fig'  5)  désignant  des  contours   élémentaires  recti- 
lignes  qui  joignent  les  points  critiques  + 1  et  o  à  un  point 


quelconque  a.  Les  valeurs  de  tP~\  (i  —  /)^~*  dépendent  des 
valeurs  initiales  adoptées  au  point  a  pour  les  arguments  f^ 
<Pj  des  quantités  /et  i  —  t.  Nous  adopterons  celles  de  ces 
valeurs  qui  sont  comprises  entre  —  Tt  et  -4-  ir.  La  significa- 


\ 
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lion  de  Tintégrale  étant  ainsi  précisée,  nous  aurons 

r(p)T(ç) 


L 


/P-1  (,  _  t)^-x  dt  —  (i  —  e^'^'P)  (i  —  e*«'») 


11   suffira,  comme  tout  à  l'heure,  d'établir  la  proposition 
pour  le  cas  où  /?  et  ^r  sont  réels  et  positifs. 

En  désignant  par  A,  B  les  valeurs  de  l'intégrale  prise  le 
long  des  contours  élémentaires  A,  B,  on  aura 


X, 


—  (i  —  e'^ï/p)  A  —  (i  —  e*'^'^)  B. 

ABA->B-» 

D'ailleurs  les  intégrales  le  long  des  petits  cercles  étant 
nulles,  on  aura 


f    +/    =(i-e«"'»)/    , 
a       "i  "a. 

B  —  f-^-f  =(-e*^'P  +  i)  f 


Donc 


r  —  (i  —  e^^'^P)  (I  —  e^^^^)  f  . 

*^ABA-»  B-»  «^0 

Mais,  en  vertu  de  l'hypothèse  faite,  ^  et  i  —  t  auront  leur 
argument  nul  entre  o  et  i  ;  donc  tP~*  et  (i  —  t)f~*  seront 

réels  dans   l'intégrale  /    ;    celle-ci    aura   donc  pour  valeur 
nZil^  (t.  ir,n- 186-187). 

209.   Revenons  à  l'intégrale  /  e«-^(w2  -f-  i/'  ^  du. 

Soient  (Jiff-  6) 

A,  B  des  contours  élémentaires  joignant  l'origine  aux  points 
critiques  i  et  —  /  ; 

C  une  droite  joignant  l'origine  au  point >  situé  à  l'in- 


fini dans  la  direction  du  point 


œ 
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A,    B,   G   les  valeurs  de   Tîntégrale   prise  le    long   de   ces 
lignes,  en  choisissant  celle  des  déterminations  du  radical 


n  — - 


(u'-\-i)     *  qui  se  réduit  à  +1    pour  la  valeur  initiale 
//  z=  o,  ce  qui  revient  à  adopter,  parmi  les  divers  argu- 


Fig.  6. 


ments  de  la  quantité  u^H-  i  (lesquels  diffèrent  les  uns  des 
autres  de  multiples  de  277)  celui  dont  la  valeur  initiale  est 
nulle. 

On  peut  obtenir  une  première  solution  en  prenant  pour 
ligne  d'intégration  ABA~*B"^  LUntégrale  correspondante 
étant 

[,_e*"'("-î)][Â_B], 
on  voit,  en  supprimant  un  facteur  constant,  que 

IjznA-B 

est  une  solution. 

On  obtiendrait  d'ailleurs  directement  cette  solution  en 
prenant  pour  ligne  d'intégration  le  contour  fermé  AB""*, 
à  l'extrémité  duquel  la  fonction  V  reprend  sa  valeur  ini- 
tiale 4-  1  ;  car  les  deux  facteurs  exponentiels  par  lesquels 
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elle  a  été  successivement  multipliée  sont  inverses  l'un  de 
l'autre. 


ou,  en  développant  les  exponentielles  en  séries, 

Si  m  est  impair,  les  deux  intégrales  entre  parenthèses  ont 
évidemment  les  mêmes  éléments  et  se  détruisent;  si  m  est 
pair  ==  2  [JL,  ces  éléments  seront  égaux  et  de  signe  con- 
traire; on  aura  donc  plus  simplement 

Z<r(2|x-M)  J       ^ 

0  ^ 

Posons  II  =  «7*,  il  viendra 


2 

A 


A'  désignant  le  contour  élémentaire  qui  joint  l'origine  au 


1 

n 


point  I,  t  étant  réel  et  positif  ainsi  que  (i  —  t)     *  lorsqu'on 
va  de  o  à  i . 

Dans  ces. conditions,  l'intégrale  suivant  A'  sera  égale  à 

r^_^,«/(n-;)]  r({x4-i)r(n-f-i) 

D'ailleurs  e    *^"    •^= — e^'^''».  En  outre,  si  dans  la  for- 
mule 

.■r(.,r(..±)...r(.  +  ^) 


m"^' 


m  — 1       1 


T{mz)  ^      ^  ' 
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démontrée  au  t.  I,  n°  176,  on  pose  m  =  2,  «  =  [jl+j,  il 
viendra 

Subsliluant  ces  valeurs,  il  viendra  finalement 

=.  (1  +  e""»)tr(«  +  1)  s/;  ^^y  J„(x). 

210.  Nous  obtiendrons  une  seconde  solution  I3  en  inté- 
grant suivant  une  ligne  L  partant  du  point et  y  rêve- 

nant  après  avoir  enveloppé   dans  le  sens  direct  la  partie 
de  Taxe  des  y  comprise  entre  — «  et  -|-  i  {fig*  6);   car 


1 


e^^{u^-\-  i)      *  s'annule  au  point  — 

Posons 

t 

Uz=z , 

X 

d'où 

et,  par  suite, 

_i 

(«'  +  •)    '  =  «'*—'*"' ^srr,  ('  +  7?)      ' 

A:  étant  un  entier  choisi  de  telle  sorte  que  les  deux  membres 
de  Téquation  (i3)  aient  le  même  argument  lorsqu'on  donne 
à  /  sa  valeur  initiale  -f-  «>  et  à  w  la  valeur  correspondante 


00 


X 


x^ 


Nous  adopterons  pour  arguments  de  ^  et  de  i  H — j  ceux 
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dont  la  valeur  initiale  est  nulle;  pour  argument  de  x  celui 

qui  est  compris  entre et  ^ — »  pour  argument  de  w^-|-  i 

celui  qu'on  obtient  en  faisant  décrire  à  i/  la  ligne  C  et  pre- 
nant zéro  pour  l'argument  initial  correspondant  à  l'origine. 

Il  est  clair  que,  lorsque  u  décrit  la  ligne  C,  l'argument  de 
l'un  des  facteurs  u —  £,  m  H- «  augmente,  l'autre  diminue. 
D'ailleurs  chacun  d'eux  varie  d'une  quantité  inférieure  à  tc; 
donc  l'argument  final  à  adopter  pour  i/^+i  sera  compris 
entre  —  it  et  -h  ir. 

On  devra  donc  déterminer  /:,  de  telle  sorte  que  l'argument 

2A:ir  —  2arga: 

du  second  membre  de  l'équation  (i3)  soit  compris  entre 
—  7t  et  -h  7t. 

Si  X  est  à  droite  de  l'axe  des  y^  argj;  sera  compris  entre 

et  ->  et  l'on  devra  poser  /:  =  o;  si  j;  est  à  gauche  de 

cet  axe,  arga?  sera  compris  entre  -  et  — >  et  l'on  devra 
poser  A*  =  I . 

Cela  posé,  faisons  w  = dans  l'intégrale 


X 


/.' 


n 


elle  deviendra 


/■ 


e-'  e(««-«)*7i/     — .  (14.)      t 


^in-l  \  12}  jr- 


t  ayant  pour  valeur  initiale  et  finale  -f- 00,  et  son  argument 
variant  de  o  à  27:  le  long  de  la  nouvelle  ligne  d'intégration. 
En  supposant,  ce  qui  est  évidemment  permis,  que  le  mo- 
dule de  t  soit  plus  grand  que  celui  de  x  tout  le  long  de  cette 

I 

(n  —  — 
I  H — ^  1         par  la 
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formule  du  binôme,  et  Ton  aura  ainsi 

Zjr(ix-i-i)r(Ai-[x-i-i)J 
^^(HL+l)^(,^-tx-^l)^  ^    ^  ^^ 

On  a  d^ailleurs,   en  changeant  \k  en  /i  —  [a  —  |  dans  la 
formule  (i  i), 


y/^T        r([x  — /^-+-I)sin(/^— [x)7c 


__  2*«2^»V^/      j 


(-i)l^  ' 


(i4) 


asinAiir  r(jj.— /i  4- i) 

Enfin 

, =:|6«''»(i-+-e*^'«). 

2sinAir 
On  aura,  par  suite, 

iUjr(|xH-i)r(fj.  — /I4-I) 


xir(n  +  i)v/i;(j)"''j-„(x). 

211.  Les  deux  solutions  que  nous  venons  d^obtenir  sont 
donc,  à  des  facteurs  constants  près,  égales  à  x~'^in{^)  et 
x~'*i_n{x)^  ce  qui  confirme  un  résultat  déjà  obtenu  au 
nM91. 

On  peut  trouver  deux  nouvelles  solutions  I3  et  I4  en  inté- 
grant le  long  des  contours  élémentaires  D  et  E  joignant  res- 
pectivement les  points   critiques   i  et  —  i  au  point 

«4/ 
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1 
n-t-- 

(Jlg»  6);  car  e^{u^-{-i)  *  s'annule  en  ce  dernier  point. 
Nous  préciserons  le  sens  de  ces  intégrales  en  adoptant  pour 
argument  de  u^-{-i  an  commencement  de  chacune  de  ces 
lignes  celui  qui  est  compris  entre  —  tt  et  -f-  it. 

Il  est  d'ailleurs  aisé  de  déterminer  les  relations  qui  lient 
ces  nouvelles  intégrales  aux  précédentes.  En  effet,  l'argu- 
ment de  i/^+  I  reprenant  sa  valeur  initiale  lorsqu'on  décrit 
le  contour  AB~*,  ce  contour  sera  équivalent  au  contour 
C-«AB-<C  =  C-«AG.G-«B-«C  qu'on  peut  aisément  dé- 
former en  DR~*.  L'intégrale  relative  à  ce  dernier  contour 
est  I3  —  I4  ;  on  aura  donc 

(i5)  Ii  =  l3-I.. 

D'autre  part,  le  contour  L  peut  évidemment  être  trans- 
formé en  DE  ou  en  ED  suivant  que est  à  droite  ou  à 

gauche  de  l'axe  des  y.  Dans  le  premier  cas,  a:  sera  à  gauche 
de  cet  axe,  et  l'on  aura 

Dans  le  second  cas,  x  sera  à  droite  de  cet  axe,  et  l'on 
aura 

(17)  I,  =  l4-f-e(»''-»^^a,. 

212.  Proposons-nous  de  déterminer  une  valeur  approchée 
de  I3  et  de  I4  lorsque  le  module  de  ûc  est  très  grand.  Nous 
admettrons,  pour  plus  de  simplicité  dans  cette  recherche, 
que  /i  a  sa  partie  imaginaire  positive.  Le  cas  où  cette  partie 
imaginaire  serait  négative  se  ramène  immédiatement  à  celui- 
là,  car,  en  posant  1  =  x~^"Kj  l'équation  transformée  en  K 
ne  diffère  de  la  primitive  que  par  le  signe  de  n. 

Dans  l'hypothèse  admise,  les  intégrales  prises  le  long  de 
cercles  inflniment  petits  décrits  autour  de  i  et  de  —  i  sont 
nulles,  et  l'on  aura  évidemment 

I,— (H-e«'^'«)i;, 
l4=:-(H-e«^"»)i;, 
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Ij  el  r^  étant  les  intégrales  prises  suivant  les  droites  P  et  Q 

qui  joignent  respectivement  les  points  iel  —  i  au  point • 

Soit  P'  une   droite  menée  à  partir  du  point  i  et  faisant 

avec  la  droite  P  un  angle  X  inférieur  en  valeur  absolue  à  -• 

2 

L'intégrale  suivant  un  arc  de  cercle  de  rayon  infini  tracé 
entre  P  et  P'  sera  nulle;  car  e"^  tend  vers  zéro  tout  le  long 
de  cet  arc  plus  rapidement  qu'une  puissance  négative  quel- 
conque du  rayon.  On  pourra  donc  remplacer  l'intégrale  sui- 
vant P  par  l'intégrale  suivant  P'. 
Or  on  a  sur  cette  dernière  droite 


e'  H , 

X  X 


i  étant  réel  et  variant  de  o  à  oo. 
On  en  déduit 


(18) 


X  X* 


26 


i     I  4-  ? e^^'^'y 

X  |_  IX        J 


k'  étant  un  entier  à  déterminer  de  telle  sorte  que  les  deux 

membres  de  l'équation  aient  le  même  argument  le  long  de  P'. 

Nous  adopterons,  comme  précédemment,  pour  argument 

de  X  celui  qui  est  compris  entre et  — y  pour  argument 

de  t  celui  qui  s'annule  sur  P,  pour  argument  de  i 


IX 

celui  qui  s'annule  pour  /  =  o. 

Considérons  sur  les  deux  lignes  P  et  P  deux  points  p,  p 
infiniment  voisins  du  point  i\  l'argument  de  u  +  i^'  aura  sen- 
siblement la  même  valeur  en  ces  deux  points;  et  la  valeur  de 
l'argument  de  i/  —  i  au  point  p  surpassera  de  \  sa  valeur  au 
point/?.  Or  au  point /?  l'argument  de  i/^H-i    est  compris 


i 
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entre  —  ir  et  -4-  tt.  Sa  valeut  au  point  />'  sera  donc  comprise 
entre  —  ir  +  X  et  tt  -f-  X. 

Mais  Targument  du  second  membre  de  la  relation  (i8)  aa 
point/?'  est  égal  à 

^  Pour  qu'il  soit  compris  entre  — 'jr-f-)wet7:H-)w,il  faudra  poser 
A/=  o  ou  Xr'=  I,  suivant  que  l'argument  de  x  sera  compris 

entre et  -  ou  entre  -  et  — •  On  aura  donc,  en  tout  état 

2  2  2  2 

de  cause,  k'=k,  le  nombre  k  étant  celui  qui  figure  dans 
l'expression  (i4)  de  l'intégrale  I2. 

Prenant  donc  t  pour  variable  indépendante  au  lieu  de  u  et 

ÎLi 
remarquant  que  e  *  =  1 ,  il  viendra 


H  désignant  l'intégrale 


1 


Jo  L       ^■^  J 


Or 


on  a 


-_-        l*  =  m-l 


Km  étant  un  reste  dont  nous  aurons  à  discuter  la  valeur. 
Donc 

Zj    T(if.-\-i)T(n—[L-^\)\2.rJJ 
le  reste  U  étant  donné  par  l'inlégrale 


J  0 
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Mais 

n'est  autre  chose  que  Tintégrale 


/ 


e~-  z      *       dz 


prise  le  long  d'une  droite  allant  de  l'origine  jusqu'à  l'inCni 
avec  un  azimut  X.  L'intégrale  de  cette  même  fonction  étant 
évidemment  nulle  sur  un  arc  de  cercle  de  rayon  infini,  com- 
pris entre  cette  ligne  et  l'axe  des  x^  on  pourra  remplacer  la 
ligne  d'intégration  par  l'axe  des  x^  ce  qui  donnera,  pour  va- 
leur de  l'intégrale. 

Nous  aurons  donc,  pour  expression  approchée  de  H,  la 
série 

Y    r(/i-4-i)r(/»H-|x  +  ^)  /  i  y 
Zi    r(i^-+-i)r(rt-iiL-+-i)  Va-p/ 

et  nous  n'aurons  plus  qu'à  trouver  une  limite  supérieure  du 
module  de  l'intégrale  U,  qui  nous  permette  d'apprécier  l'er- 
reur commise. 

213.  Or  e~^  '^e^'  a  pour  module  e~'*'°*^;  et,  si  nous  suppo- 
sons /i  =  a  -H  P«',  la  quantité 


aura  pour  module 


t'^'^ie-^K 


Pour  obtenir,  d'autre  part,  une  limite  du  module  de  R^? 
posons 


;At  '  "-^ 


270 
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f{t)  et  cp(^)  étant  des  fonctions  réelles.  La  série  de  Maclau- 
rin,  appliquée  à  ces  deux  fonctions  séparément,  donnera 


A0=/(0)  4-^/(0) 


?(0  =  ?(o)-+---- 


1 .2.  .(m  —  i)    '    1.2.  .m 


n^t), 


-h 


t 


m 


1 .2.  .(m  —  1)        1  «2.  .m 


(p'«(e'o, 


B  et  B'  étant  compris  entre  o  et  i  ;  on  aura  donc,  pour  l'ex- 
pression du  reste, 


R//»^= 


1 .2.  ./n 


[//n(0^)^,yn(07)]. 


Or  on  a 


F'"(o=/"*(0-+-' ?"*(0 


et,  par  suite, 


modF'«(^)5mod/«(^)  =  mod<p'«(0. 

Soit  donc  M  la  valeur  maximum  du  module  de  F'"(/)  entre  o 
et  00  ;  on  aura 

d'où 


'   modR;„< My2. 


1.2.  ,tn 


D'ailleurs 


F'«(0  = 


T(n-h\)       (ie>i 


n m 


et,  si  nous  supposons 

X  =  p(cos©  -h  «sinçp)i=  pe'?, 


on  aura 


iH 1=1 sin(X  —  ©)4-  i —  cos(X  —  9). 

2p  '  2p         ^  ^ 


2X 


Le  module  de  cette  expression 


=\A^ 


8in(X  — <p)         l* 


4p' 
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a  pour  valeur  minimum 

mod  cos(X  —  ©) 

correspondant  à  /  =  ap  sin(X  —  cp),  et  son  argument  ^,  qui 
est  nul  pour  /  =  o,  sera  constamment  compris  entre  —  ti  et 

Cela  posé, 


(- 

IX  ) 

1 

m 

2 

(L0S/-1- 

'.e 

a 

pour 

module 

1 

a 

""e-P*. 

Si  nous  avons  poussé  ce  développement  assez  loin  pour  que 
m  soit  ^  a  —  j,  le  maximum  de  cette  expression  correspon- 
dra au  minimum  de  r  et  sera  au  plus  égal  à 


1 

.a m 


[modcos(X  —  ©)]      »       girmodp^ 
On  aura,  par  suite, 

M 2 mod ^.        ^-^--   ■    \^  [ mod cos (X  —  ?)!*" * "*" e'^modp. 

^  r(/i  — /n-H A)  (2p)'«'-  ^         ^^^ 

214.  Nous  obtiendrons   donc  pour  limite  supérieure  du 
module  de  U  une  expression  de  la  forme 

1 
Ke-P^rmodcos(X  —  ©)l""J~"*    /*"     ,     .    a-i  +  m  , 


i/n 


K  désignant  une  constante  indépendante  de  x  et  de  X.  D'ail- 
leurs, en  posant  ^cosX  =  z,  on  aura 

/  ,       .     OL t-m    ,  I  /^  a— --♦-m   _ 

I  e-fCO«A^  1  ^^-~     ^ /  g-5;;  s  ^5 

'^  (cosX)      «       «^0 


1 
(cosX)     « 
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et  enfin,  par  suite, 


1 

(X m 


modU^Kr(a4-  i -h  m) > — ;—^-^ 


(cosÀ) 


«H h/n  p 


t 


Le  second  membre  contient  Tindéterminéc  X,  variable 
entre et  -  et  dont  nous  pourrons  profiter  pour  rendre 

minimum  le  coefficient  de  ~-  •  Nous  aurons  ainsi 

p//t 

mod  U  =  —^  > 

<   pm 

Aç  étant  une  fonction  de  cp  évidemment  finie  et  continue. 
Soit  A  son  maximum;  on  aura 

modU  <  — • 

La  limite  ainsi  obtenue  pour  le  module  du  reste  U  est  de 
l'ordre  de  — >   tandis  que  les  modules  des  termes  de  Tex- 

pression  approchée  de  I,  sont  de  Tordre  de  —  >  où  jjl  <  m  ; 

P 

circonstance  qui  justifie  notre  formule  d'approximation 
lorsque  p  sera  suffisamment  grand,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs. 

213.  Un  procédé  analogue  permettra  de  trouver  la  valeur 
approchée  de  I'^.  On  substituera  à  la  ligne  d'intégration  Q 
une  autre  ligne  d'intégration  Q'  faisant  avec  elle  un  angle  \ 

inférieur  à  -  en  valeur  absolue.  On  aura,  le  long  de  cette 
ligne, 
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les  arguments  des  deux  membres  étant  ici  égaux,  comme 
étant  tous  deux  compris  entre  —  ir  -h  )*  et  tt  -f-  X. 
On  aura,  par  suite, 


H|  désignant  Tintégrale 


1 


et  enfin,  en  développant  la  puissance  du  binôme, 

{1  =  0 

U|  étant  un  reste  dont  le  module  a  pour  limite  supérieure 

A 

-;^,  A|  désignant  une  constante. 

216.  En  nous  bornant  au  premier  terme  des  développe- 
ments de  I3  et  de  I4,  nous  aurons  pour  ces  intégrales  les  va- 
leurs asymptotiques  suivantes  : 

_  /  __  I  \  itj'        1 

X      « 

/       1  \  ir  /  I 

(  n —       —     n  — 
e\        iJ    i  nt         î  p-ix 

\,---^{i  H-  e»»''') i r(«  -+- {). 

n-H- 
X        î 

On  en  déduit,  pour  la  fonction 

la  valeur  asymptotique 

J.  —  Cours,  in.  j8 
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Si  X  esl  à  droite  de  l'axe  des  y,  on  aura  k  =  o,  eL  cet 
expression  se  réduira  à 

S'il  est  à  gaucke,  on  aura  A'  ^  i ,  et  l'expression  deviend 

Au  moyen  des  relations  qui  lient  J_n(^)  à  Ii  et  celle  de 
nière  intégrale  à  I,  et  Ij,  on  trouvera  de  même  la  valeur  a] 
prochée  de  3_„{x). 

217.  On  doit  remarquer  que  les  développements  en  sér 
que  nous  avons  obtenus  pour  les  intégrales  Ij  et  I'^  se  lîmilei 
d'eux-mêmes  si  /t  —  j  est  un  nombre  entier  m.  On  voit  doi 
que,  dans  ce  cas,  l'intégrale  générale  de  l'équation  difTére: 
lielle  se  présente  sous  forme  finie. 

T.  —  Ëipiations  da  K.  Picard. 


(0 


''JF^ 


^P'.7  = 


une  équation  diflerentielte  linéaire  à  coefficients  mén 
morphes  et  doublement  périodiques.  Supposons  que  s 
intégrales  soient  monodromes,  ce  dont  il  est  aisé  de  s'a 
surer  par  un  développement  en  série.  Nous  allons  donn< 
le  moyen  de  les  déterminer. 

Soient  tii,  w'  les  deux  périodes;  f,(x),  ,..,f„(x)  i 
système  de  n  intégrales  indépendantes.  Si  nous  cbangeoi 
X  en  X  -h  tii,  l'équation  transformée,  laquelle  est  identique 
l'équation  primitive,  admettra  comme  système  d'intégral 
indépendantes  f,{x -h  w),  . .  .  ,f„(x -i-tû).    Ces   nouvell 
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fonctions  seront  donc  liées  aux  intégrales  primitives  par  des 
relations  linéaires  de  la  forme 

les  c  étant  des  constantes  dont  le  déterminant  n'est  pas  nul. 

Le  changement  de  x  en  :r  +  w  dans  les  intégrales  ^pi,  . . ., 
On  revient  donc  à  opérer  sur  ces  intégrales  une  substitution 
linéaire,  que  nous  désignerons  par  S. 

On  verrait  de  même  que  le  changement  de  a:  en  a:  -h  w' 
équivaut  à  une  autre  substitution  linéaire  S'. 

Enfin  le  changement  de  x  en  :r  -}-  w  -f-  w'  équivaudra  à 
opérer  successivement  la  substitution  S  suivie  de  la  substi- 
tution S',  ou  la  substitution  S',  suivie  de  S.  Les  deux  opé- 
rations S  et  S'  satisferont  donc  à  la  relation 

(2)  SS'=--S'S. 

219.  Proposons-nous  de  simplifier  l'expression  des  substi- 
tutions S  et  S'  en  remplaçant  cp,,  .  . . ,  cp;,  par  un  autre  sys- 
tème d'intégrales  indépendantes. 

Soit  s  l'une  des  racines  de  l'équation  caractéristique  de  S  ; 
il  existera  des  intégrales  que  S  multiplie  par  s]  soient  y  y 
y,  . . .  celles  de  ces  intégrales  qui  sont  distinctes.  La  forme 
générale  des  intégrales  qui  jouissent  de  cette  propriété  sera 

Soit  Y  la  fonction  que  S'  fait  succéder  a  y;  SS'  remplacera 
jKpar^Y;  S' S  doit  produire  le  même  résultat;  or  S'  rem- 
place jk  p^^  Y;  donc  S  doit  transformer  Y  en  sY ;  donc  Y 
est  de  la  forme  ay  4-  oi'y  -j- . . . . 

La  substitution  S'  remplaçant  ainsi  chacune  des  inté- 
grales r,r,  •  •  •  par  une  fonction  linéaire  de  ces  mêmes  in- 
tégrales, il  existera  au  moins  une  fonction  linéaire  u  de  ces 
intégrales  que  S'  multiplie  par  une  constante  s\ 

Nous  avons  donc  prouvé  qu'il  existe  au  moins  une  inté- 
grale u  que  S  et  S'  multiplient  respectivement  par  des  con- 
stantes s  et  s'. 


) 
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220.  Nous  allons   démontrer  qu'on  peut  déterminer  un 
système  d^intégrales  indépendantes 


•  •  •  »    »Xl,/t» 


ni 


•  I 


7X./X» 


'|ll>     •  •  •  >    *|l,mji> 


tel  que  les  deux  substitutions  S,  S'  prennent  la  forme  sui- 
vante : 


S  = 


(3)    \ 


S'^ 


flky 

//*» 

^Ik) 

^ik* 

•  '  '1 

»    *    *  y         t 

flky 

.Yikf 

^Iki 

^iki 

•  •  •  > 

*     *    *  > 

•••••••■••••• 


*  1 


••^  •••j  •< 


•  •••••  I 


5i,  ^'j  ;  52,  5',;  ...  étant  des  couples  de  constantes  différents; 
Y/A)  ^'iu  Jcs  fonctions  linéaires  de  celles  des  intégrales  y 
dont  le  premier  indice  est  <;  i]  Zi/t^  Z^^  des  fonctions  linéaires 
de  celles  des  intégrales  z  dont  le  premier  indice  est  -<  t,  etc. 

Cette  proposition  étant  supposée  vraie  pour  les  substitu- 
tions à  moins  de  n  variables,  nous  allons  montrer  qu'elle 
subsiste  pour  deux  substitutions  S,  S'  à  /i  variables. 

On  a  vu  qu'il  existe  au  moins  une  intégrale  u  que  S  et  S' 
multiplient  respeqtivement  par  des  constantes  5,  s'.  En  la 
prenant  pour  intégrale  indépendante  à  la  place  d'une  des  in- 
tégrales primitives,  telle  que  cp,,,  S  et  S'  prendront  les  formes 
suivantes 

S  =^1  o,,    .  .  .,  'f«_i,   u     *,-h  a,  w,    . . .,  *„_,-i-  a^-iu,  su  I, 
S'=^|»i,    ...,îp«_,,  w     *\-ha\Uy   ...,*;,_,-+-«„_,  w,  5'm  I, 

les  diverses  quantités  <ï>,  ^'  étant  des  fonctions  linéaires  de 
Désignons  par  S,  2'  les  substitutions  k  n  —  i  variables 


s  ^ 


S'=i 
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L'égalité  SS'— S'S   entraînera  évidemment  la  suivante  : 

On  pourra  donc,  en  appliquant  le  théorème  à  ces  substi- 
tutions, les  mettre  sous  la  forme  (3).  Le  même  changement 
d'intégrales  indépendantes,  appliqué  à  S,  S',  les  mettra  évi- 
demment sous  la  forme 

^jjti    •...    Zifçj     ...       '52  ^1*  ~^"  "lA-^'î    •'•>    ^i\^ik   "^  ^ik)    ~^  ^ik^h    '"' 

•••>     •••>    •••<     >     ..•>     >    ••• 

W  SU 

^Iky    «'.y    -«/Vt»     •••       *î  ^^lit  ~+"  "i  t''»    .••«    *j(^/*  4"  ^.a)    '^  ^ik^^^    ••• 
•••>     •••«    •.•> 1    •••»     »    ••• 

U  s' U 

Prenons  pour  intégrales  indépendantes,  au  lieu  des  y,  les 
suivantes 

y'ik  —  yik  -H  «/^  w  ; 

les  substitutions  S,  S'  conserveront   la   forme  précédente, 
sauf  le  changement  de 

Cik     en     {s —s^):tif,—  Sikii,-\-Cik, 
c'ik    en     {s'—  s\  )  :Lik  —  s\  AJ^-f-  c\f,, 

A/A,  AJy^  étant  ce  que  deviennent  Y/^,  Y)-^,  quand  on  y  rem- 
place les^  par  les  a  correspondants. 

Cela  posé,  si  5  ^5|,  on  pourra  évidemment  disposer  des  a 
de  manière  à  faire  disparaître  tous  les  coefficients  c/a.  Les 
coefficients  c\f^  disparaîtront  d'ailleurs  en  même  temps,  en 
vertu  de  l'égalité  SS'=  S' S.  Égalons  en  effet  les  coefficients 
de  u  dans  les  expressions  que  SS'  et  S' S  font  succéder  kyik\ 
il  viendra 

C/Aj  C^A  étant  ce  que  deviennent  respectivement  Y')-;^  et  Y/a 


278  TROISlbU  PABTIB.  —   CHAPITRE   II. 

lorsqu'on  y  remplace  les^  par  les  c  ou  par  les  d  correspon- 
dants. Si  les  Cik  sont  nuls,  ces  relations  se  réduisent  à  la 
forme 

Ces  équations  sont  linéaires  et  homogènes  par  rapport 
aux  c\i^^  et  leur  déterminant,  étant  une  puissance  de  S\  —  5, 
n'est  pas  nul.  Elles  ne  peuvent  donc  être  satisfaites  que  si  les 
c^j^  sont  tous  nuls. 

Si  ^\s\^  on  pourra  de  même  faire  disparaître  les  c\i^\  et 
les  relations  (4)  montrent  que  les  C/a  disparaîtront  en  même 
temps. 

Si  donc  le  couple  de  constantes  5,  5'  ne  se  confond  -avec 
aucun  des  couples  ^i,  s\  ;  s%^  s^\  ...,  on  pourra  faire  dis- 
paraître tous  les  coefficients  c/a,  Cij^\  diky  d)^\  . . .  ;  et  S,  S' 
seront  ramenées  à  la  forme  requise;  aux  diverses  classes  d'in- 
tégrales jk,  -3,  . . .  viendra  seulement  se  joindre  une  classe  nou- 
velle, formée  de  la  seule  intégrale  u.  Soit  au  contraire  5  =  5| , 
s!  =  s\\  on  pourra  faire  disparaître  les  coefficients  rf/A? 
d\f^\  ...;  et  l'on  n'aura  qu'à  poser  Cik'^  s^miky  c]ff=s\m'^ff 
pour  ramener  S  et  S'  à  la  forme  requise,  la  nouvelle  inté- 
grale u  rentrant  ici  dans  la  catégorie  des  intégrales  yt  a,  qui 
appartiennent  à  la  classe  dcs^  et  ont  l'unité  pour  premier 
indice. 

221 .  Admettons  donc  que  les  intégrales  indépendantes 
aient  été  choisies  de  manière  à  ramener  les  substitutions  S, 
S'  à  la  forme  (3).  Considérons  en  particulier  une  des  classes 

formées  par  ces  intégrales,  telle  que  j'n,  ...,  j^/^t, Le 

changement  de  x  en  x  -^  to  ou  x  -h  to'  leur  fera  éprouver  les 
substitutions  partielles 

lesquelles  devront  évidemment  satisfaire  à  la  relation 

(6)  av'zzza'v. 
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On  a,  par  définition, 

Y/^--=y        a{?/„n,  ^'ik^y        b'ikflmj 

la  sommation  s'étendant  à  tontes  les  vaienrs  dn  premier  in- 
dice l  qui  sont  <^  ï,  et  aux  diverses  valeurs  de  m  correspon- 
dant à  chacune  de  ces  valeurs  de  L 

On  voit  aisément  que  oV  remplace  en  général  y  m  par 

la  sommation  par  rapport  à  /',  m'  s'étendant  aux  valeurs  de 
/'  inférieures  à  /  et  aux  valeurs  correspondantes  de  m^ 

La  substitution  t't  remplacera  j^/a  par  une  expression  ana- 
logue, où  les  coefficients  a  et  6  seront  permutés. 

Ces  deux  expressions  doivent  être  identiques,  en  vertu 
de  (6).  En  égalant  les  coefficients  des  termes  en  yi'm'y  oii 
aura  les  relations 

(7)  y    «"*L""-*Jr<r)=o, 

la  sommation  s'étendant  à  toutes  les  valeurs  de  /  qui  sont 
<!  «  et  >  /',  et  aux  valeurs  correspondantes  de  m. 

222.  Réciproquement,  soient  t,  o-'  deux  substitutions  de 
la  forme  (5)  et  satisfaisant  à  la  relation  (6)  ou  aux  condi- 
tions équivalentes  (7).  Nous  allons  montrer  qu'on  peut  con- 
struire des  fonctions  ^n,  . . .,  J'/a  qui  subissent  ces  substi- 
tutions lorsqu'on  accroît  la  variable  j:  de  (o  ou  de  co',  et  nous 
déterminerons  la  forme  la  plus  générale  de  ces  fonctions. 

Nous  avons  vu  (t.  I,  n°  165)  que  la  fonction  0|(a?)  satis- 
fait aux  relations  suivantes  : 

La  fonction 
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oh  p  el  q  sont  des  constanles,  satisfera  donc  aux  relations 

G(^-+-a))r=e/'«G(a7),         G(^ -+- a>')  =  e''"  "*"  **»  ^G(^). 

Elle  se  reproduit  donc,  multipliée  par  des  facteurs  con- 
stants, lorsque  x  s'accroît  de  co  ou  de  to'.  M.  Hermite  a 
donné  le  nom  de  /onctions  doublement  périodiques  de 
seconde  espèce  à  celles  qui  jouissent  de  cette  propriété. 

Les  deux  multiplicateurs  se  réduiront  respectivement  à 
Si ,  s\ ,  si  l'on  pose 

eP'^—s^,         e  "^     ^s\  ; 

d'où,  en  désignant  par  Log5|,  Log^',  des  déterminations 
choisies  à  volonté  des  logarithmes  de  S\  et  5',,  et  par  /n,  m! 
des  entiers  arbitraires, 

ptù-=.  Log5|  -h  im'Tziy 


pîxï  H a  =1  Log^i  -+-  2/niti. 

eu 


On  en  déduit 


Losr^i        2m'T:i 

p:=i  5_î  ^ , 

eu  eu 

I 

a  in .  [<!)  Log^'j  —  co'Log.^i]  -h  mtsi  —  m'w'. 


2TZI 


Parmi  les  systèmes  de  valeurs  de  p  et  de  q  ainsi  obtenus, 
il  en  existera  un  seul,  tel  que  q  soit  dans  le  parallélogramme 
formé  à  partir  de  l'origine  avec  les  périodes  w  et  a>'  :  c'est 
celui  que  nous  adopterons. 

La  fonction  G{x),  aux  multiplicateurs  5|,  s\  que  nous 
venons  de  construire,  admet  dans  le  parallélogramme  un 
zéro  simple  x  =  q^  et  un  pôle  simple  ^r  =  o. 

On  doit  toutefois  excepter  le  cas  où  q  serait  nul;  G(x) 
se  réduisant  alors  à  l'exponentielle  eP'  n'aurait  plus  ni  zéro 
ni  pôle. 

223.  Nous  avons  vu  d'autre  part  (t.  I,  n"*  168)  que  la 


D) 
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ronctîon  Tj{x)  satisfait  aux  relations 

Z{x-\-iù)  —  Z{x),        7(^-4-0)')=—  —  -\-Z{x). 
La  fonction 

(8)  m X  -k-  m'  Z{x  —  a)  ^=1  ^{^)y 

où  /?2,  m',  a  sont  des  constantes,  subira  donc,  lorsque  x 
s'accroît  de  w  ou  de  w',  des  accroissements  Acp(:r),  A'  ^{x) 

respectivement  égaux  à  mw  et  à  ma>' m'.  On  peut 

évidemment  disposer  des  constantes  m  et  m'y  de  manière  à 
donner  à  ces  accroissements  des  valeurs  arbitraires.  On 
pourra  construire  ainsi  : 

i**  Une  fonction  jjl  de  la  forme  (8),  pour  laquelle  on  ait 

Ajimi,         A'|x  =  o; 

a°  Une  fonction  jjl',  de  la  même  forme,  pour  laquelle  on 
ait 

Ces  deux  fonctions  auront  d'ailleurs  dans  le  parallélo- 
gramme des  périodes  un  seul  pôle  simple  x^^  a,  ainsi  que 
la  fonction  Z(^  —  a)  dont  elles  dérivent. 

224.  Posons  maintenant 

„    _,  ,.    _  t^([x-- l)...(|x-.n-|-i) 

1*0  —  »  »  •  •  •  1  V-n  —  >  •  •  •  > 

I  .2  .  .  ./l 

,_  ..>  __  t^'(?x'— l)...([x'— n-f-l) 

P-o  — I,  ...,  p-rt —  — >  

I  .  2  .  .  ./l 

On  aura  évidemment 

'^'^    ""  1.2. ../I  I.a.../l  -V-n-u 

A'!X«=0, 
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Tout  polynôme  P  entier  en  [jl  et  [x',  considéré  comme 
fonction  de  (x,  peut  évidemment  se  mettre  d'une  seule  ma- 
nière sous  la  forme 

Aq  (Aq  -f-  A|  fij  -f-  •  '  • } 

les  A  étant  des  polynômes  en  [x',  dont  chacun  pourra,  à  son 
tour,  se  mettre  sous  la  forme 

les  B  étant  des  constantes. 

Le  polynôme  P  pourra  donc  se  mettre  d'une  seule  ma- 
nière sous  la  forme 


P— \    B,.;.'{A^fA;... 


223.  Ces  préliminaires  posés,  nous  allons  établir  qu'il 
existe  des  fonctions  j^ivt  satisfaisant  aux  conditions  requises, 
et  qu'elles  ont  pour  forme  générale 

(10)  )  ' 

les  H  étant  des  fonctions  doublement  périodiques  ordinaires, 
aux  périodes  w  et  a>',  qui  peuvent  être  choisies  d'ailleurs 
d'une  manière  arbitraire;  les  P^^Jf'  désignant  des  polynômes 
d'ordre  i — /en  [jl,  [jl',  et  entièrement  déterminés;  la  som- 
mation s'étendant  d'ailleurs  à  toutes  les  valeurs  de  /  infé- 
rieures à  i  et  aux  diverses  valeurs  de  m  correspondant  à 
chacune  d'elles. 
Posons  en  effet 

La  fonction  G(x  —  a)  se  reproduisant  respectivement 
multipliée  par  Si^  s\  lorsque  x  croît  de  w  ou  de  a>',  nous 
satisferons  à  la  question  en  déterminant  les  seconds  fac- 
teurs Zik^  de  telle  sorte  que  ce  même  changement  leur  fasse 


^ 
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éprouver  les  substitutions 

"^  ^^^  I    ^l*>     •  •  •  >    ^iki     •  •  •        ^Iki     •  •  .  •    ^ik"^  ^iki     •  •  •    |  » 
T   i^   I   -Sjjt»     •  •  •  >    ^ikf     •  •'  •        -^1  Xr»     •  •  •  >    -^/Ir  ~H  ^/Ar>      •  •  •    |  > 

Z/A  et  Z^;^  se  déduisant  de  Y/a,  Y);^  en  y  remplaçant  les  ^  par 
les  z. 

On  aura  d^ailleurs  évidemment 

-_f ^f^ 

On  voit  tout  d^abord  que  les  fonctions  Ztk  restent  inal- 
térées par  ces  substitutions;  elles  sont  donc  doublement  pé- 
riodiques, de  telle  sorte  qu'on  pourra  poser 


^\k=^^^ 


Ik' 


Supposons  qu'on  ait  réussi  à  construire  de  proche  en 
proche  toutes  celles  des  fonctions  z  dont  le  premier  indice 
est  <;  \  et  qu'elles  aient  pour  forme  générale 


-5/^=  H/jt-t- 


//«» 


ainsi  que  nous  l'avons  annoncé.  Nous  aurons,  pour  conti- 
nuer l'opération,  à  construire  des  fonctions  z\/f  que  le  chan- 
gement de  ^  en  j;  4-  (o  ou  :c  4-  eu'  transforme  en 

Substituons  aux  fonctions  Zi^j  qui  figurent  dans  Zxa,  Z-^, 
leurs  valeurs  déjà  déterminées  ;  il  viendra  . 

Zxa-=  >  Qu    ^hmy  Z)jt  —  \  Qifv"  H/m, 

A^/,  m  ^J/,  m 

Qx?  et  Qx/*  étant  des  polynômes  d'ordre  'k  —  i  —  /  par  rap- 
port à  [JL,  [jl',  el  qui  dépendent  linéairement  des  coefficients 
de  ZxAy  Zxa;  la  sommation  s'étendant  d'ailleurs  à  tous  les 
systèmes  de  valeurs  de  /,  m  pour  lesquels  /  <  X. 

Les  substitutions  tt'  et  t't  transforment  respectivement 
^Xk  en  zxk-h  ZxA-f-  Z^ut-h  S'Zu  et  en  ^xa-I-  ZxA-f-  Zx*4-  SZxit, 
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o'Z\k  désignant  l'accroissement  que  subit  Zxa  par  la  substi- 
tution V,  et  ôZxa  Faccroissement  de  Z^  par  la  substitu- 
tion t;  mais  on  a 

donc 

û'Zxit=ôZxA. 

D'ailleurs,  en  opérant  les  substitutions  x,  t'  sur  les  înlé- 
grales  déjà  construites  ou  sur  les  Zxa,  'Lyjti  ^^^  ^^  sont  des 
fonctions  linéaires,  on  obtient  par  hypothèse  le  même  ré- 
sultat qu'en  changeant  j;  en  ^  -h  w  ou  en  j?  H-  (o'  ;  on  aura 
donc 

8Zx, --=AZi,  =y      AQx'rH,;„. 

Les  fonctions  doublement  périodiques  Him  étant  arbi- 
traires, l'égalité  de  ces  deux  expressions  exigera  que  l'on  ait 
pour  chaque  système  de  valeurs  de  /,  m 

Or,  si  l'on  met  les  polynômes  Qu,  Qu*  sous  la  forme 

on  aura,  en  vertu  des  relations  (9), 

Ces  deux  expressions  devant  être  identiques,  on  aura  les 
équations  de  condition 

(m)  Br-i,r'=^B;,^_i. 
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Cela  posé,  on  pourra  déterminer  un  polynôme  d'ordre 
X  —  /  en  [JL,  [x' 

tel  que  ses  variations 

^Pu  =\  c,.,.fx,._,|x;., 

se  réduisent  respectivement  à  Qu,  Qxï'^  car  ces  deux  iden- 
tifications donnent  les  équations  de  condition 

qui  sont  compatibles,  en  vertu  des  relations  (i  i). 
Posons  maintenant 

Le  changement  de  x  en  j:  -f-  tu  accroîtra  cette  expression 
de 

A«X*-+-y         A  Pi?  H„„:zz  A«XA.  "i-V        Qxï'  H/,„  zzz  AwxA+  Zxa-, 

et  le  changement  de  j:  en  x  4-  tu'  l'accrokra  de  même  de 
A'wxjt-t- ZxA-  La  fonction  ^x*  satisfera  donc  aux  conditions 
requises  si  Ton  a 

luu  —  o,        a'mx*~o, 

ce  qui  exprime  que  i/xa  est  une  fonction  doublement  pério- 
dique HxA. 

226.  Nous  avons  ainsi  déterminé  la  forme  générale  des 
intégrales  jUk»  Mais  il  reste  à  déterminer  les  fonctions  dou- 
blement périodiques  H/a  et  les  constantes  inconnues  qui  figu- 
rent dans  les  expressions  précédentes,  de  manière  à  satisfaire 
à  l'équation  difl'érentielle  proposée. 
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Remarquons  à  cet  effet  que  les  pôles  a,  6,  ...  des  inté- 
grales sont  connus,  car  ce  sont  ceux  des  coeHicients />| ,  . . . , 
pn  de  Téquation  différentielle.  D'ailleurs,  pour  s^assurer  que 
rintégrale  générale  est  monodrome,  on  a  dû  la  développer 
en  série  suivant  les  puissances  croissantes  de  x — a,  x —  6,  .... 
On  connaît  donc  les  ordres  de  multiplicité  a,  ^,  ...  de  ces 
divers  pôles  dans  l'intégrale  générale.  Les  intégrales  parti- 
culières j^,a  auront  ces  mêmes  pôles,  avec  des  ordres  de  mul- 
tiplicité au  plus  égaux  à  a,  p,  .... 

Or  la  fonction  G(^  —  a)  admet  (aux  multiples  près  des 
périodes)  un  seul  pôle  simple  a  et  un  seul  zéro  simple  a  +  9. 
(Nous  supposons  pour  plus  de  simplicité  qu'on  ait  pris  U 
constante  arbitraire  a  égale  à  l'aflfixe  de  Fun  des  pôles  de 
l'intégrale  générale.)  Donc  les  fonctions  zik  n'auront  d'autres 
pôles  que  a  4-  ^r,  a,  6, ... ,  avec  des  ordres  de  multiplicité  au 

plus  égaux  à  I,  a —  i ,  ^, D'ailleurs  [x  et  ^  n'admettent 

qu'un  seul  pôle  simple  a;  les  polynômes  PjJ*  n'admettront 
donc  que  ce  seul  pôle,  avec  un  ordre  de  multiplicité  i  —  /. 
Donc,  en  vertu  des  relations 


^ik  =  ll/it  + 


7  P^2*H/,;,, 


les  fonctions  H/a  n'auront  d'autres  pôles  que  a  -f-  5^,  a,  6,  . . . , 
avec  des  ordres  de  multiplicité  au  plus  égaux  à  i,  a  +  i —  2, 
p,  .... 

On  aura  donc  (t.  II,  n"  337) 

(12)  I  -x-BiZ(^-— ^)-f-BjZ'(.r— /y)4-...-r-Bp        ZP-'     (^-a) 

(  -f-. .  .4- MZ(;r  —  a  —  <7)  4- C. 

A|,  A2,  .  .  . ,  B,,  .  .  . ,  M,  G  étant  des  coefficients  qui  restent 
à  déterminer  et  qui  satisfont  à  la  relation 

(i3)  Ai-i-B,  -h. .  .-hM  =  o. 

227.  On  peut  transformer  cette  expression,  de  manière  à 
y  remplacer  les  fonctions  Z  par  des  fonctions  elliptiques. 
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On  a,  en  effet, 

Z(x-a)-Z(:r)= '-^ ^z('^^a)-z('^); 

sn.rsn(x  —  a)  \2  /  \2/ 

car  les  deux  membres  de  celle  éqaalion  onl  les  mêmes  pé- 
riodes o>,  o>',  les  mêmes  pôles  simples  o  et  a  et  les  mêmes 

résidus;  enfin  ils  sont  égaux  pour  x  =    -  • 

On  vérifie  de  même  la  relation 

Z'(x-a)  = — i ^-hZ'(-V 

sn-(j7  —  a)  \  2  / 

Tirons  de  ces  équations  les  valeurs  de  Z(  j;  —  a),  Z'(  jc  —  a), 
7j"(x  —  a)y  . . .,  pour  les  substituer  dans  (12);  éliminons  de 
même  Z(x  —  6),  ...;  Z(x)  disparaîtra  en  vertu  de  Téqua- 
lion  (i3)et  il  viendra,  en  désignant  par  C  une  nouvelle  con- 
stante, 

sna  A, 


II,  =  A, 


(l4)   {  —  Aa^/_, 


bnj:sn(j;  —  a)        sn*(a;  —  a) 


^^aH-i-4  sn«^^__^j 


D  sn6  -,         sn(a-h7)  ^, 

Bi +,..4- M \ :-^^' 

sn»rsn(cr — b)  snd:sn(j?  —  a  —  q) 

Il  ne  restera  donc  d'indéterminé  dans  l'expression  de  la 
fonction  H/a  que  les  constantes  A,  B,  . . . ,  M,  G. 

228.  Tout  est  maintenant  connu  dans  les  intégrales  j^/a^  à 
Texception  des  paramètres/?,  q  et  des  coeflicients  encore  in- 
connus qui  figurent  dans  l'expression  des  fonctions  H|A  et 
dans  les  fonctions  linéaires  Y|>  (les  polynômes  P  dépendant 
de  ces  derniers).  On  déterminera  ces  dernières  inconnues 
par  la  substitution  des  expressions  obtenues  dans  Téquation 
différentielle. 

Cherchons  d'abord  les  intégrales  doublement  périodiques 
de  seconde  espèce,  telles  que  y\  { .  On  aura 


288  TlOlSlfcMB   PÀITIE.   —   CHAPITEE  II. 

en  posant,  pour  abréger, 

H  =  H,„    G=.G{x-a)  =  ePi'-'i  e,(x-a-y) 

^1(0?  —  a) 

En  prenant  la  dérivée  logarithmique  de  G,  il  viendra 

G' 

-^  zz:/?H-Z(a:  — a  — ^)—  Z(x  — a) 

^       sn(j:  —  a)sn(vr  —  a  —  g)  \2       ^/  \2/ 

Le  second  membre  de  celte  égalité  est  une  fonction  dou- 
blement périodique,  que  nous  désignerons  par  I. 
On  aura,  par  suite, 

G'rziGI, 


d'où 


^  GH  =  G'H  -h  Gfr 311  G(IH  -h  H'), 
^GH^G[I(1H4-H')4-(IH4-H')'], 

=  G[(i«-hr)H-h2in -Hir], 


Ces  valeurs,  substituées  dans  le  premier  membre  de  Téqua- 
lion  différentielle,  donneront  pour  résultat  GL,  L  désignant 
la  fonction  doublement  périodique 

Les  coefficients  Pi-,  P2y  •  •  >  /^/>  •  •  •  étant,  par  hypothèse, 
des  fonctions  doublement  périodiques,  telles  que />/ admette 
les  pôles  a,  è,  ...  avec  des  ordres  de  multiplicité  au  plus 
égaux  à  /,  seront  de  la  forme 

—      /  sna  ^  ' 


snj7sn(j:  —  a)  '  sn'(x  —  a) 

'  aj:'~*  sn'(a:  —  a)  *snj:sn(»r  —  b) 

Nous  avons  trouvé  pour  H  une  forme  analogue,  linéaire  et 
homogène  par  rapport  aux  coefficients  inconnus  A»,  A2,  . . ., 
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B<,  . . .,  M,  r/,  et  l'on  en  déduit,  par  dérivation,  H',  H",  . , . 
Enfin,  en  posant,  pour  abréger, 

^-<t-')-Kt)='''. 


nous  avons 


sng 


sn(a:  —  a)sn{j:  —  a  —  q) 

\  —TJ  {x  —  a  —  q)  —Z^x  —  a) 

I  I 


sn'(^  —  a  —  q)       sn*(j?  —  a) 

et  l'on  en  déduit,  par  dérivation,  F,  .... 

En  substituant  ces  valeurs,  nous  aurons  l'expression  de  la 
l'onction  doublement  périodique  L.  Cette  fonction  s'annulera 
identiquement  (et  j^n  sera  une  intégrale),  si  elle  a  plus  de 
zéros  que  de  pôles. 

Or^n  admettant  les  pôles  a,  J, . . .  avec  des  ordres  de  mul- 
tiplicité au  plus  égaux  à  a,  ^,  . . .,  sa  dérivée  d'ordre  /les  ad- 
mettra avec  des  degrés  de  multiplicité  au  plus  égaux  à  a  +  «*, 
P  -f-  /, En  la  multipliant  par  le  coefficient  J9„_i,  qui  les  ad- 
met avec  des  ordres  de  multiplicité  au  plus  égaux  k  n  —  / ,  on 
aura  une  expression  admettant  ces  pôles  avec  des  degrés  de 
multiplicité  au  plus  égaux  à  a  -f-  n,  ^  -f-  /i,  . .  .;  et  GL,  qui 
est  une  somme  d'expressions  semblables,  jouira  de  la  même 
propriété.  D'ailleurs  G  n'admet  qu'un  pôle  et  qu'un  zéro  (si 
toutefois  il  en  admet).  Donc  le  nombre  total  des  pôles  de  L, 
comptés  avec  leur  ordre  de  multiplicité,  sera  au  plus  égal  à 

Il  suffira  donc,  pour  annuler  L  identiquement,  d'expri- 
mer que  cette  fonction  admet  des  zéros  simples  ou  multiples, 
choisis  à  volonté,  et  dont  l'ordre  de  multiplicité  totale  sur- 
passe a-j-Ti-hP-H/iH-...,  ou  que,  la  somme  des  ordres  de 
multiplicité  de  ses  pôles  étant  inférieure  de  8  à  la  limite  ci- 
dessus,  il  existe  a-f-irî  +  p-f-/i-4-...  —  5-hi  zéros. 

Les  équations  de  condition  ainsi  obtenues  forment  un  sj^s- 
J.  —  Cours,  III.  19 
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tème  surabondant.  Mais  on  sait  a  priori  qu'elles  admettent 
des  solutions.  Elles  sont  linéaires  et  homogènes  par  rapport 
aux  coefficients  A|,  A2,  . . . ,  B|,  . . . ,  M,  CMe  H.  En  élimi- 
nant ces  coefficients,  on  obtiendra  des  équations  entre />' et  q, 
lesquelles  seront  manifestement  algébriques,  par  rapport  à  p', 
snq  et  sa  dérivée  cnq  dnq. 

A  chaque  système  de  valeurs  ainsi  trouvé  pour//  et  q  cor- 
respond pour/?  une  valeur 


^=''-Kt)-Kî-')- 


et  pour  Si,  s\  des  valeurs 


m' 


Les  valeurs  dep'  et  de  q  étant  substituées  dans  les  équations 
de  condition,  celles-ci  détermineront  une  partie  des  coeffi- 
cients A| ,  A2,  . . . ,  B| ,  . . . ,  M,  C  en  fonction  des  autres.  Au- 
tant il  en  restera  d'indéterminés,  autant  on  aura  d'intégrales 
particulières ^H,  ^12,  . .  •  aux  multiplicateurs  Si ,  s\ . 

On  aura  ainsi  obtenu  toutes  celles  des  intégrales  qui  sont 
doublement  périodiques  de  seconde  espèce. 

229.  Nous  avons  ainsi  déterminé  les  divers  couples  de 
multiplicateurs  54,  s\;  ^2,  s^;  ...  et  les  diverses  intégrales 
doublement  périodiques  de  seconde  espèce 

j'ii»    •  •  •  *   yikf    •  •  •  1 

■*'ll>        '  •  •  1        ^iki        •  •  •  > 


•    •    '    9 


correspondant  à  chacun  d'eux.  Si  le  nombre  de  ces  inté- 
grales est  égala  l'ordre  n  de  l'équation  différentielle  (ce  qui 
aura  généralement  lieu),  leur  combinaison  donnera  l'intégrale 
générale.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra  déterminer  de  nou- 
velles intégrales. 

Supposons  que  nous  ayons  construit  toutes  celles  des  inté- 
grales j^/a,  Z/a,  .. .,  dont  le  premier  indice  est  <^).,  et  déterminé 


ÉQUATIONS   LINÉAIRES.  SQI 

les  fonctions  linéaires  correspondantes  Y|>,  Y^;^,  ....  Cher- 
chons à  déterminer  les  intégrales  y\k  (s'il  en  existe)  et  les 
fonctions  correspondantes  Yxa,  ^'yjc 

On  a 

jx*-G[Hxit4-2P;?H„„], 

où  tout  est  connu,  sauf  les  coefficients  indéterminés  A^, 
Aj*,  ...,  B^'*,  ...,  M^*,  C'^*,  dont  dépend  Hx*,  et  les  coefBcients 
de  Yx*,  Y)A,  dont  les  polynômes  P^J*  dépendent  linéairement. 

Substituons  cette  expression  de  y\k  dans  Téquation  diffé- 
rentielle. Le  résultat  sera  de  la  forme  GLxa,  Lx*  étant  une 
fonction  aisée  à  obtenir  par  la  différentiation  et  telle  que 
la  somme  des  ordres  de  multiplicité  de  ses  pôles  ne  sur- 
passe pas  a-f-zi-f-Pn-zi-}-..».  D'ailleurs  cette  fonction  est 
doublement  périodique.  En  effet,  changeons  ^  en  ^  H-  o>.  Il 
est  évidemment  indifférent  de  faire  cette  opération  sur  y\k 
avant  de  le  substituer  dans  l'équation  différentielle  ou  de  la 
faire  dans  le  résultat  de  la  substitution.  Dans  le  premier  cas, 
on  change  ^'XA  en  5|(^xA-HYxiv)  et  comme  \\k  est  une  fonc- 
tion linéaire  des  intégrales  déjà  trouvées,  le  résultat  de  la 
substitution  de  cette  nouvelle  expression  se  réduira  à  s^  GLxa- 
Donc  GLxA  se  reproduit  multiplié  par  Si  quand  on  y  change 
X  en  ^  -f-  (o,  et  comme  G  jouit  de  cette  propriété,  Lxa  ne 
sera  pas  altéré* 

On  verra  de  même  qu'on  n'altère  pas  Lxa  en  changeant  x 

en  j:  4-  w'. 

Il  suffira  donc,  pour  annuler  Lxa^  d'exprimer  qu'il  admet 
plus  de  a-i-/i-|-P-l-/H-...  zéros.  On  obtiendra  ainsi  un 
système  d'équations  linéaires  et  homogènes  pour  déterminer 
les  coefficients  inconnus.  Si  ce  système  est  compatible,  il 
existera  des  intégrales  de  l'espèce  cherchée.  Sinon  on  sera 
assuré  que  la  classe  des  intégrales  yik  est  entièrement 
épuisée,  et  l'on  fera  une  recherche  analogue  sur  les  autres 
classes  d'intégrales.  En  continuant  ainsi,  on  arrivera  néces- 
sairement à  un  système  de  n  intégrales  distinctes. 

230.  Parmi  les  équations  qui  rentrent  dans  le  type  qui 
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vient  d'être  étudié  se  trouve  réqualion  de  Lamé 

^  —  [ni{ni  -h  i)k'sn''x  -h  h]y  =  o, 

où  ni  est  un  entier  positif,  et  A*  le  module  de  la  fonction 
elliptique  snx. 


tu' 


Changeons  ^  en  :r  H >  Téquation  deviendra 


dx 


ou,  en  développant  — ^—  en  série, 


(10) 


sn*j? 


V         rm(//i-4-i)  ,  1 

^i  -  [ —i haoH-«i^'-+-...Jy  =  o. 


Cette  équation  n'a  qu'un  point  criti(|ue,  :r  =  o,  et  ses  in- 
tégrales sont  monodromes.  En  effet,  posons 

On  aura  les  équations  de  condition 

/•  (  /•  —  1  )   -  m  (  m  -^-  I  )  izi  o, 

[(/• -f- 2fx)  (r  H- 2;x  —  i)  —  m(m -r- ijjcj^ 

On  en  déduit  pour  /'  les  deux  valeurs  entières 
D'ailleurs  le  multiplicateur  de  Ca,  se  réduisant  à 

2|A(2{JL-h  2/'  —  l), 

ne  sera  pas  nul,  quelque  valeur  positive  que  Ton  donne  à  u. 
On  a  donc  deux  intégrales  monodromes,  dont  l'une  a  un 
[)ôle  d'ordre  m  et  l'autre  un  zéro  d'ordre  m  4-  i . 

23J.  Effectuons   les   calculs   dans    le   cas   particulier    où 
771  =  I.  Nous  aurons  au  moins  une  intégrale  doublement  pé- 
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riodique  de  seconde  espèce  ayant  x  =z  o  pour  pôle  simple. 
Elle  sera  donc  de  la  forme 

En  la  substituant  dans  Téquatlon  (  i5),  il  viendra 


ou 


l  =p'+  ^"? T.- '  ^   ^ 


snj7sn(j?  —  (/)  sn*(J7  —  «/)        sn*a^ 

La  fonclion  GL  admettant  un  seul  pôle  x  =  Oy  d'ordre  3 
au  plus,  L  admettra  le  pôle  œ  =  o,  d'ordre  2  au  plus,  et  le 
pôle  X  =  q^  d'ordre  i  au  plus. 

Cherchons  les  termes  infinis  du  développement  de  L  sui- 
vant les  puissances  croissantes  de  x.  On  a 

sn  X  z=z  X  '{- Xx^  -h , . .  j 

sn{x  —  q)  ^=: —  snq  -\-  X  sn'q-^. . ., 

,_       ,       _i^        sn'o  _    1 

'  X        si\q  x^ 

X  \  sn^  / 

Si  donc  nous  posons 

,       sn' q        cn/7dn7 

p'=  — i  —  — '■ '-9 

siwy  snq 

L  ne  deviendra  plus  infini  pour  x  =  o;  n'ayant  pas  plus 
d'un  pôle,  il  se  réduira  à  une  constante. 

tu' 

Enfin,  pour  x  =  —  >  L  se  réduit  à 

//« j-^ r-  —  h  ~n'«—  A'sn'ûr  —  //. 


i 
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Si  cette  quantité  s'annule,  L  sera  identiquement  nul. 
Ilemplaçant  />'  par  sa  valeur  déjà  obtenue,  on  aura  pour 
déterminer  q  Téquation 

—  '- ~  —  A:'  sn'7  —  A  —  o 

ou 

I  —  (1-4-  A:*  4- /i)  sn'^  =:o. 

On  obtient  ainsi  pour  q  deux  valeurs  égales  et  contraires; 
les  deux  valeurs  correspondantes  de  la  quantité 

'■=-^'-Kr)-K?'-') 

seront  aussi  écales  et  contraires.  En  effet,  — - — ^  est  une 

^  sn  </ 

fonction  impaire  de  q,  et  il  en  est  de  même  de 


On  a  en  effet 


K?')-(^') 


•'-(ï-')=K-^'-'-') 


Donc 


Posant  q  =^0  dans  cette  formule,  il  vient 


7  (^\  —  —  lîli 

\2/   "~~"    "^^ 


cl  la  soustraction  donnera 


KÏ-')-Kï-)--(t)=°. 


ce  qu'il  fallait  démontrer. 
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Désignant  donc  par  /?,  q  l'un  des  systèmes  de  valeurs  ob- 
tenus, l'intégrale  générale  sera 


Le  cas  particulier  où  i+A"^H-A=:o  mérite  un  examen 

eu' 

spécial.  Les  deux  valeurs  de  q  sont  toutes  deux  égales  à  — 
et  p  se  présente  sous  la  forme  indéterminée  oo  —  oo.  Pour 

obtenir  sa  vraie  valeur,  nous  y  remplacerons  q  par h  e  ; 

il  viendra 

en 


(^•)^»(ï-i^,(.)  _,,_., 


(?-) 


en  e  dn  £        tzi      „  ,        . 

—  —  — Z(— e). 


sne  CD 


Le    premier  terme    est    de   la    forme -H  A  e -{-.... 

D'autre  part,  Z(^)  étant  une  fonction  impaire  dont  le  résidu 
pour  :i?  =  o  est  égal  à  i ,  on  aura 


Z(— e)  = ^  4-Be-h.... 

e 


Substituant  ces  développements  dans  l'expression  de  J9  et 
posant  £  =  o  après  les  réductions,  il  viendra 


p^ > 

(0 


et  Ton  aura  dans  ce  cas  l'intégrale  unique 

6,(07) 

Mais  on  a 

^  — ~  j  =  — ej— j:-+- ~  j  =te  **     "♦«  e(— a). 


^ 
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U intégrale  trouvée  sera  donc  égale,  à  un  facteur  constant 
près,  lequel  est  indiffèrent,  à 

Nous  la  désignerons  par  V|. 

Pour  déterminer  la  seconde  intégrale,  posons  j^=^'i  5, 
z  étant  une  nouvelle  variable.  En  substituant  et  remarquant 
que^'i  est  une  intégrale,  il  viendra 

Ji-'-na/'i^'^o, 

ou,  en  séparant  les  variables, 

z'  2r\ 

\ogz':= —  2  log/i  -4-COnSl., 

d'où,  en  désignant  la  constante  par  —  CA**, 


^f 


—  ^Ck^sn^a:  — 


^  sn*(a;-i- 


et  en  intégrant 

L'intégrale  générale  j^  sera  donc 


—      H 

2  /  W 


1'  =  G  — ^^ — ^ h 


snj7  %\\x 


On  voit  qu'elle  a  bien  la  forme  que  la  théorie  générale 
permettait  de  prévoir. 
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CHAP[TRE  m. 

ÉQUATIONS   AUX   DÉRIVÉES   PARTIELLES. 


L  —  Notions  préliminaires. 

232.  Tout  système  d'équations  aux  dérivées  partielles 
F  =  G,  F|  =  o,  ...  entre  des  variables  indépendantes  x^^  ..., 
.r,,,  des  fonctions  de  ces  variables  Wi,  . . .,  Um  et  leurs  dé- 
rivées jusqu'à  l'ordre/?  peut  être  remplacé  par  un  système 
ne  contenant  que  des  dérivées  partielles  premières. 

En  effet,  chacune  des  dérivées  partielles  d'ordre  /?,  qui 
figurent  dans  les  équations,  est,  par  définition,  la  dérivée  pre- 
mière d'une  des  dérivées  partielles  d'ordre />  —  i;  celles-ci 
sont  des  dérivées  premières  de  celles  d'ordre />  —  2,  etc.  Si 
donc  nous  prenons  pour  inconnues  auxiliaires  les  dérivées 
partielles  d'ordre  </>,  les  équations  F  =  o,  F|  =  o,  ...  ne 
contiendront  plus  que  des  dérivées  premières;  et  il  en  sera  de 
même  des  équations  qui  définissent  chacune  de  nos  incon- 
nues auxiliaires,  et  qui,  jointes  aux  précédentes,  constitue- 
ront un  système  évidemment  équivalent  au  système  primitif. 

On  peut  donc  se  borner  à  considérer  les  systèmes  d'équa- 
tions simultanées  aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre.  Il 
est  même  permis  de  supposer  que  les  dérivées  partielles  n'y 
figurent  que  linéairement,  à  la  condition  de  joindre  aux 
équations  différentielles  certaines  conditions  accessoires. 

Soit  en  effet 

r  I  J7i,  .  ..,07;,;  £/,,  ...,£/;„;  ^^>  ••.  ^^1  =0, 
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un  semblable  système.  Prenons  pour  inconnues  auxiliaires 
les  dérivées  partielles  -r— ^)  •••>  ^-^>  que  nous  représente- 
rons par  ^H,  . . .,  pmii'  Le  système  donné  équivaudra  au 
suivant  : 

I  ; 


D^ailleurSy  pour  que  F,  . . .  soient  identiquement  nuls,  il 
faut  et  il  suffit  :  i''  qu'ils  s'annulent  pour  une  valeur  parti- 
culière ^1  de  la  variable  x^  ;  2^  que  leurs  dérivées  par  rapport 
à  Xf  soient  nulles.  Nous  pourrons  donc  remplacer  les  équa- 
tions (i)  par  les  suivantes  : 

pour  ^,  :==  Ç|,  et 

ÔF        ÔF  ÔF 

(4)  {  ,     dF    dpn^        ,      <?F    dp,nn_^ 


Or  les  équations  (a)  et  (4)  forment  un  système  d'équa- 
tions linéaires,  auquel  il  suffira  de  joindre  les  conditions  ac- 
cessoires (3). 

233.  Un  système  d'équations  aux  dérivées  partielles 

F,  r=0,  ...,  F/=iO 

entre  n  variables  indépendantes  x^^  . . .,  oT/i  et  /n  fonctions 

i/i,  . . . ,  Um  sera  en  général  incompatible,  si  le  nombre  i  de 

ses  équations  surpasse  le  nombre  m  des  fonctions  inconnues. 

Supposons  en  effet  que  les  équations  données  renferment 
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les  dérivées  partielles  des  fonctions  u  jusqu'à  Tordre/?.  Joi- 
gnons à  ces  équations  leurs  dérivées  partielles  successives 
par  rapport  aux  diverses  variables  indépendantes.  Il  arrivera 
nécessairement  un  moment  où  le  nombre  des  équations  ob- 
tenues surpassera  celui  des  fonctions  u  et  de  leurs  dérivées 
partielles  qui  y  figurent.  En  effet,  lorsque  nous  prenons  les  dé- 
rivées partielles  d'ordre  k  des  équations  primitives,  nous  ob- 
tenons i '-^ — T équations  nouvelles;  d'autre 

part,  nous  introduisons  comme  nouvelles  inconnues  les  dé- 
rivées partielles    d'ordre  p  -h  k   des  fonctions   u,  dont  le 

,  ^       /i(/n-i). .  .(/i-H/?-+-X:  — i)    ^  , 

nombre  est  /n— ^ ; ^-t-t Le  nombre  sera 

1.2. ,  ,(p  -h  k) 

inférieur  au  précédent,  dès  que  k  commencera  à  satisfaire  à 

l'inégalité 

(AH-A:)...(/i-h;?-4-A:  — 0 


i'>Tn 


(i-h  A:)...(/?-hA:) 


A  partir  de  ce  moment,  le  nombre  des  équations  succes- 
sivement obtenues  croîtra  plus  vite  que  celui  des  inconnues 
et  finira  par  le  surpasser.  Éliminant  alors  ces  inconnues,  on 
obtiendra  une.  ou  plusieurs  relations  ^  =  o,  ^,  =  o,  . .  • 
entre  les  variables  ^i,  •  • . ,  oT/i  ;  celles-ci  étant  indépendantes 
par  hypothèse,  on  voit  que  les  équations  données  seront  in- 
compatibles, à  moins  que  ^,  ^i,  ...  ne  soient  identique- 
ment nuls,  ce  qui  donnera  autant  d'équations  de  condition 
nécessaires  pour  que  les  équations  Fj  =  o,  •..,  F/=o 
puissent  subsister  simultanément. 

234.  On  voit  de  la  même  manière  qu'un  système  de  m 
équations  aux  dérivées  partielles 

F,  =  o,         . . . ,        F,;,  =1  o 

entre  X\^  . . .  ^  Xn  et  m  fonctions  Uiy  •  •  .j  Um  peut  en  général 
être  ramené  à  un  système  d'équations 

*zzrO,         4>,  =zo, 
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ne  contenant  plus  qu'une  seule  fonction  inconnue  i/|  ;  car, 
en  joignant  aux  équations  proposées  leurs  dérivées  partielles 
successives,  il  arrivera  un  moment  où  le  nombre  des  équa- 
tions obtenues  surpassera  celui  des  fonctions  1/2,  .  .  .,  Um  et 
de  leurs  dérivées  partielles.  L'élimination  de  ces  inconnues 
donnera  de  nouvelles  équations  ^=0,^1  =  0,  ...  entre 
j?i,  . .  . ,  a?;,,  Wi  et  ses  dérivées  partielles. 

235.  Considérons  un    système   d'équations  aux  dérivées 

partielles 

F,  —  o,         ....        F,„  —  o 

entre  les  variables  indépendantes  a?o  .  . ,  or^  et  m  fonctions 
;/,,...,  M„,;  et  soit  r^  l'ordre  des  dérivées  partielles  les  plus 
élevées  de  la  fonction  ua  dans  ces  équations.  On  pourra,  en 
remplaçant  a^i,  .  ,  . ,  x,/  par  de  nouvelles  variables  indépen- 
dantes 

(5) 

choisir  les  constantes  c,  de  telle  sorte  que  chacune  des  dé- 
rivées  -z—-  >  •  •  •  >  —>—..--  ?  •  •  •  iiffure  dans  les  équations  trans- 

formées. 

En  effet,  on  aura 

d    _        â  â 

•\ —   —  Cj/  •^- h  ...  -h  Cfii 


Chacune  des  dérivées  partielles  des  fonctions  W|,  .  .  .,  Um 
par  rapport  aux  variables  Xi,  , . . ,  x„  s'exprimera  donc  li- 
néairement au  moyen  des  dérivées  partielles  du  même  ordre 
prises  par  rapport  aux  nouvelles  variables  j^i ,  .  .  . ,  y,f   ' 

Posons,  pour  abréger, 

L^une   au   moins   des  équations    données  ,   par   exemple 
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F,  ==  o,  contiendra  des  dérivées  partielles  d'ordre  Ti   de  la 
fonction  Ui  ;  soient 

ces  dérivées  partielles.  La  dérivée  .—  sera  de  la  forme 

G|,   Go,   ...    n'étant  pas  identiquement  nuls   et  ne  conte- 
nant, ainsi  que  Go,  aucune  dérivée  de  u^  d'ordre  >►  ri. 
Transformons  cette  équation  par  la  substitution  (5);  il 

viendra 

ÔF,  __       àF,  ÔF^ 


•l  "î"  1   »  •  •  •  »  ^f» 


R'  étant  linéaire  par  rapport  aux  dérivées  partielles  d'ordre 
/'i  H- I  de  la  fonction  Uiy  autres  que  celle  que  nous  avons 
mise  en  évidence. 

Les  autres  dérivées  d'ordre  Ti  -+- 1  qui  figurent  dans  l'ex- 
pression de  ^— ^  donnent  un  résultat  analogue. 

On  aura  enfin 

To,  r»,  ...  ne  contenant  les  nouvelles  dérivées  partielles 
de  W|  que  jusqu'à  l'ordre  r<. 

On  aura  donc,  pour  transformée  de  j— ^>  l'expression 


da:^ 


dF,  dF, 

Cil -3;         "+"•..  "T-  C/n -r 


—  Ir  r*'"*"'       r*»  -^  r  c"'^'       r"«  -4-      )  ^''"^'  "'  -I-  R 


^/î" 
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R  ne  contenant  pas  la  dérivée  -;i — -r  •  D'ailleurs  le  coefBcient 

de  --^  ^ _^l  ne  peut  être  identiquement  nul;  car,  en  l'expri- 

mant  au  moyen  des  anciennes  variables  x.  il  devient 

•/  ' 

et  comme  G4,  G2,  ...  ne  sont  pas  identiquement  nuls,  il  ne 
peut  évidemment  s'annuler  que  pour  des  valeurs  particu- 
lières des  constantes  c.  En  ayant  soin  d'éviter  ces  valeurs,  on 
voit  que 

contiendra  la  dérivée  ,  .  ^.S  ce  qui  serait  évidemment 
impossible,  si  F|  ne  contenait  pas  la  dérivée        /> 

236.  Nous  nous  bornerons  à  considérer  le  cas  où  les  équa- 
tions transformées  ont  pour  premiers  membres  des  fonctions 

distinctes   des  dérivées  — .—r^'  •••>    ^  ,/^ •  En  les  résolvant 

par  rapport  à  ces  dérivées,  nous  pourrons  mettre  le  système 
sous  la  forme  normale 


^1,  . . .,  ^„i  étant  des  fonctions  des  variables  indépendantes 
^1,  ...^yn  des  fonctions  W|,  ...,  Um  et  de  leurs  dérivées 
partielles  jusqu'à  l'ordre  r^  ...,  rm  respectivement  (celles 
de  ces  dérivées  qui  figurent  aux  premiers  membres  étant 
exceptées). 

Théorème.  —  Les  quantités  y  k^  ...,  y  ni  U\^    ..,  Um^  ..., 
— -,  . . .  qui  figurent  dans  les  jonctions  <Ï>|,  ...,  <^„^ 

étant  traitées  comme  des  variables  indépendantes,   soit 
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«I,  .  •  • ,  «wj  6|,  . . . ,  bmi  •  •  •  î  ^a.Qt,..  ?  •  •  •  ^^  système  quel- 
conque de  valeurs  de  ces  variables  aux  empirons  duquel 
^1,  . . . ,  ^m  soient  développables  par  la  série  de  Taylor, 
Soient  d^ autre  part 

rfe5  fonctions  quelconques  de  y 21  •  •  •  »  J^m  développables 
par  la  série  de  Taylor  aux  environs  du  système  de  va- 
leurs «2,  . . . ,  «;„,  et  telles  en  outre  que  Von  ait  en  ce  point 


On  pourra  déterminer,  et  cela  d^une  seule  manière,  un 
système  de  fonctions  Wi,  . . .,  Um  des  variables  y  ^,  . .  .,^«, 
développable  par  la  série  de  Taylor  aux  environs  du 
point  «o  . . .,  a/i,  et  qui  satisfasse  aux  équations  (6)  ainsi 
qu'aux  conditions  initiales  suivantes  : 

(7){  du^         ^  d'^-'u^  Jpourjjizia,. 


Celte  proposition  fondamentale  est  due  à  Cauchy.  M"*  de 
Kowalewska  en  a  donné  une  démonstration  élégante,  que  nous 
allons  reproduire. 

237.  Considérons  tout  d'abord  le  cas  où  les  équations  aux 
dérivées  partielles  proposées  sont  du  premier  ordre,  linéaires 
et  homogènes  par  rapport  aux  dérivées  partielles,  et  ne  con- 
tiennent pas  les  variables  indépendantes,  de  telle  sorte  que 
le  svstème  (6)  se  réduise  à  la  forme 

(8)  p=\     G'„p 

(/=  I,  a, . . .,  m;     k=^i,2, .  ..,m;     /:^  2,  .. .,/»). 
où  les  G  sont  des  fonctions  de  U|,  .  ■ . ,  Um- 
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L'énoncé  du  théorème  général  se  réduira  alors  au  suivant  : 

Soient  64,  . , . ,  b^  un  système  de  valeurs  de  Uy^  ...,  !/„,, 
aux  environs  duquel  les  fonctions  G  soient  développables 
par  la  série  de  Taylor  ;  a^^  ...,  a«  d'autres  constantes 
quelconques.  Soient,  d'autre  part,  cp,, ...,  cp;„  des  fonctions 
dey2j  '•"^yn'i  qui  se  réduisent  respectivement  à  6| ,  . . .  j  bm 
pour  j^2 1:=  «2,  ...  5  yn  =  <^fn  ^^  Ç^^i  soient  développables 
par  la  série  de  Taylor  aux  environs  de  ce  système  de  va- 
leurs. On  pourra  déterminer  d'une  seule  manière  un 
système  de  fonctions  W|,  . . . ,  Um  des  variables  y  ^.^  . . . ,  ^rt, 
développables  par  la  série  de  Taylor  aux  environs  du  point 
^',  =:  «1 ,  . . . ,  yn  =  a„j  qui  satisfassent  aux  équations  (8),  et 
enfin  se  réduisent  respectivement  à'fty...^ffm  pour  y  ^  =  «i . 

Nous  supposerons,  pour  simplifier  Técriture,  que  a<,  .  • ., 
a/i,  6|,  .  . . ,  bm  soient  nuls,  ce  qui  ne  nuit  pas  à  la  généra- 
lité de  la  démonstration,  car  on  pourrait  au  besoin  prendre 
pour  variables  indépendantes  y  y  —  «i,  . . . ,  y„  —  a«  et  pour 
fonctions  inconnues  u^  —  6|,  ...,  Um — bm',  enfin,  consi- 
dérer à  la  place  des  fonctions  cpi ,  . . .  ,  <f^  les  fonctions 
'fi  —  bi,  .  .  .,  'fm —  bm* 

D'après  les  hypothèses  faites,  les  fonctions  G^^  sont  déve- 
loppables en  séries,  de  la  forme 

(9)  Gi-,  ^^A$;^V.  "?•"?'.••• 

Ces  séries  étant  convergentes  tant  que  les  modules  de  w,, 
//j,  ...  seront  assez  petits,  on  pourra  déterminer  deux  con- 
stantes M,  r,  telles  que  Ton  ait 

modAi^i,..- 
et,  a  fortiori, 

(10)  modASe%,...<      \  ,  J,— -  TTTï- 
On  aura  de  même 


•a.-f-a. 


a,!  a,!  .  . ,         /-^t.-f-a,^. 


?/--2B^..7^r?«..., 
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et  l'on  pourra  déterminer  deux  constantes  N,  p,  telles  que 
Ton  ait 


(") 


=  (?»-+-?>  +  •••)!        N 


Les  fonctions  cherchées  u^^  ...,  Um^  devant  être  développa- 
bles  suivant  les  puissances  de  j^^,  , . ,,  yn  pourri  =  o,  seront 
de  la  forme 

Ç/i)  Ç/2?  •••  étant  des  séries  qui  procèdent  suivant  les  puis- 
sances dej^a,  •••ij^/i- 

Remplaçons,  dans  les  équations  (8),  les  fonctions  G^^,  puis 
les  fonctions  Ui  par  les  développements  (9)  et  (12),  et  éga- 
lons les  coefïîcients  des  mêmes  puissances  de^i  dans  les  deux 
membres;  nous  obtiendrons,  pour  déterminer  les  coefficients 
y/, , . . .,  cp/jx,  . . .,  une  série  d'équations  de  la  forme  suivante  : 

('3)  (fA-f-l)(p/,ji+l=:F/,jj,^j, 

Fi,ii+i  étant  une  somme  de  termes  dont  chacun  est  le  pro- 
duit: i^  d'un  entier  positif;  2^  d'un  des  coefficients  A;  3°  d'un 
produit  de  séries  (f  dont  le  second  indice  ne  surpasse  pas  pi  ; 
4*"  d'une  dérivée  partielle  de  Tune  de  ces  fonctions  ç. 

Les  formules  (i3)  fourniront,  par  voie  récurrente  et  sans 
ambiguïté,  les  valeurs  des  diverses  fonctions  (fi^  sous  forme 
de  séries  procédant  suivant  les  puissances  de  ^a,  ...,  J^/ï> 
chaque  terme  ayant  pour  coefficient  un  polynôme  formé  avec 
les  coefficients  A,  B  et  dont  chaque  terme  est  affecté  d'un 
facteur  numérique  positif. 

Nous  trouvons  ainsi  une  solution  unique;  mais,  pour 
prouver  qu'elle  est  acceptable,  il  reste  encore  à  établir  la 
convergence  des  séries  obtenues. 

238.  Or  il  est  clair  qu'on  diminuera  les  chances  de  con- 
vergence en  remplaçant  les  coefficients  A,  B  par  les  limites 
supérieures  (10)  et  (11)  de  leurs  modules;  mais  nous  allons 
J.  —  Cours,  III.  ao 


3o6  TROISIÈME    PARTIE.  —    GDAPITRE   III. 

prouver  que,  même  dans  ces  conditions  défavorables,  la  con- 
vergence subsiste  lorsque  j^i,  ...,  ^h  sont  suffisamment  petits. 
On  a,  en  effet,  dans  ce  cas, 

Qi  _. Y  (giH-g»H-...)!  ^  <w/;«... M 


I : 1 ^ 


et  de  même 


> 


en  posant,  pour  abréger,  j^a  4-  . . .  H-  j^;,  =  /. 

Les  équations  aux  dérivées  partielles  deviendront  donc 

.,  dui_  M Y     dujc 

r 
et  les  conditions  initiales  seront 

(i5)  "'  =  ;; — 7    pourri  un  o. 

Posons 

Les  équations  (i4)  et  (i5)  se  réduiront  aux  deux  suivantes: 

^     ^  dKi  m^  'de 

I ^ 


/• 


Nf 


(17)  ^'^r^     pour^,  =  o. 

Or  l'équation  (16)  étant  mise  sous  la  forme 

son  premier  membre  est  le  jacobien  des  deux  fonctions  ^  et 


( 
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I  — 


lion 


/-f-Mm(/i — i)y{'  Elle  équivaut  donc  à  la  rela- 

F  étant  une  fonction  arbitraire.  Cette  fonction  sera  détermi- 
née par  la  condition  (17),  laquelle  donne 


[.-.-,T^]'=K^) 


ou,  en  posant 


=  (',  d'où  /  =:  ^^ , 

Donc  ^  sera  déterminé  par  Téquation 

Les  deux  racines  de  cette  équation  se  réduisent  respective- 
ment à  zéro  et  à  —  pour  jki  =  0,^  =  0.  Aux  environs  de  ce  sys- 
tème de  valeurs,  elles  sont  développables  en  série  convergente 
suivant  les  puissances  de  j^<  et  de  t.  Prenant  celle  de  ces  deux 
séries  qui  s'annule  pourri  =  o,  ^==0,  on  aura  la  fonction 
cherchée  ^{y\i  0)  d^^^s  laquelle  on  n'aura  plus  qu'à  substi- 
tuer t=y2-\-'  •  --i-^/i  pour  obtenir  les  développements  de 
Wi,  • .  . ,  Umt  qui  seront  évidemment  convergents  tant  que  les 

modules  des  variables  y  seront  moindres  que  >  R  dé- 

*^  ^       n  —  I 

signant  le  rayon  de  convergence  de  la  série  ^{^i^  t)  par  rap- 
port aux  variables  j^i  et  t. 

239.  La  démonstration  du  théorème  général  du  n®  236  se 
ramène  aisément  au  cas  particulier  que  nous  venons  de  dis- 
cuter. 


i 
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Prenons,  en  effet,  pour  variables  auxiliaires  les  dérivées 
partielles 

àfV  <^7?'  •  •  •  ~^*"*«  •' 

qui  figurent  dans  les  équations  (6)  et,  pour  plus  de  symétrie, 
posons  en  outre  Ui=  />Ô.o,...'  Les  équations  (6)  et  (7)  devien- 
dront 

(19)  Pa.,o,o....  =  ??'     pour/,=:ai     et     a,</\. 

Ces  dernières  équations,  dérivées  par  rapport  à  r2,  •••)  ^/i? 
donneront  plus  généralement 

(20)  p'a,,0L,,..,0L.=  3S-; g^hr       P^"'*  y^  =  ^»   ^^   *i  <  ^^ 

V  V  t  •  •  •  v  "^rt 

et,  par  suite, 

Pa..a,...,a^  =  ^i.,a„...a«     pour  7,  =  «i,    .  .  . ,  J„=  a«. 

Enfin,  si  l'on  pose  ^i  =  a<  dans  les  équations  (18),  il 
viendra 

(21)  /?rf,o,o,...  —  ^/(  «!>-">  r/i)?i>"«)^a,y        >•")  pourj^ra,. 

Aux  équations  (18),  (19),  (20),  il  faut  encore  joindre  celles 
qui  définissent  les  dérivées  partielles  />aj,a„...,a„î  à  savoir 

V22;  j-        — /^a,-»-i,o,o,...,     siai</| 

et 

(^3)  pi.« °^=?9r^î^'  ^^««-^••-^-'«x^. 

Les  relations  (20)  et  (21)  expriment  d'ailleurs  que  les  équa- 
tions (23)  et  (18)  sont  satisfaites  pour  yi  =  ai.  En  tenant 
compte  de  cette  condition,  on  pourra  évidemment  remplacer 
ces  équations  (23)  et  (î8)  par  leurs  dérivées  partielles  par 
rapport  à^i. 
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On  trouve  ainsi,  en  supposant  a2>o  par  exemple, 

Si  a2  était  nul,  mais  ol^  >  o,  on  trouverait  de  même 

et,  enfin,  si  aj,  . .  . ,  aL„_i  étaient  nuls,  d'où  ol„  >-  o, 

Prenant  enfin  la  dérivée  partielle  des  équations  (i8)  par 
rapport  à  jKi,  et  substituant  dans  le  second  membre  aux  déri- 
vées partielles  des  p  leurs  valeurs  (2a),  (23'),  (aS"),  ..., 
(23'"),  il  viendra 


(24)  ^^  -+-^ 

-s 


k 
i 

k 


d^i        (}/?5,_Hi.a.-i. 


àpi,a,,...  àyt 


à^i       dpl^ 


-»-i.o a-— 1 


àp'k.fi...  An  ^/« 


240.  Nous  avons  ainsi  remplacé  le  système  des  équa- 
tions (6)  et  des  conditions  initiales  (7)  par  celui  des  équa- 
tions (22),  (28)',  (23)",  ...,  (aSy  et  (24)  et  des  conditions 
initiales  (20),  (21).  Nos  nouvelles  équations  sont  du  pre- 
mier ordre  et  linéaires;  mais  elles  ne  sont  pas  homogènes  et 
contiennent  encore  en  général  les  variables  indépendantes 
y^y  ,..^y„.  Pour  achever  de  les  réduire  à  la  forme  voulue, 
introduisons  de  nouvelles   variables  auxiliaires  ^1,   .,.,   d 

« 

définies  par  les  équations 

Elles  satisfont  aux  équations  aux  dérivées  partielles 

(25)  ~—  =1,  -—   =:  o,  ...,  -r—   =0 

Oyi  ày^  ôyi 
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et  aux  condilions  initiales 

Il  est  clair  que  ces  conditions  suffisent  à  les  déterminer. 
Joignons  ces  conditions  aux  équations  précédentes  et  trans- 
formons d'ailleurs  celles-ci  :  i^  en  y  remplaçant  dans  les  dé- 
rivées partielles  de  0|  les  variables  indépendantes ^1 ,  ...,^r/i 
parles  quantités  équivalentes  tt,  ...,  tn]  2'' en  multipliant 
tous  les  termes  des  seconds  membres  qui  n'ont  pas  en  facteur 

une  dérivée  partielle  des  inconnues  p  par  -^  >  qui  est  évi- 
demment égal  à  i.  Cette  transformation  opérée,  les  in- 
connues p  et  t  seront  fournies  par  un  système  d'équations 
linéaires  et  homogènes  du  premier  ordre,  auquel  on  devra 
joindre  les  conditions  initiales  (20),  (21),  (26)  qui  ont  lieu 
pour  j,  =  a,. 

Les  valeurs  des  variables  tt,  . .  . ,  /„  et  />â„a„.  .,a„  pour 
y^  =  at,  ...,yn=an  sont  d'ailleurs  a,,  . . . ,  a«  et  6i,.a„...,a,. 
Aux  environs  de  ce  système  de  valeurs,  les  fonctions  O,  sont 
par  hypothèse  développables  suivant  la  série  de  Taj'lor;  il 
en  sera  de  même  de  leurs  dérivées  partielles. 

Toutes  les  conditions  nécessaires  à  l'application  du  théo- 
rème du  n°  237  se  trouvant  ainsi  remplies,  nous  obtiendrons 
pour  les  inconnues  /  et  /?,  et  en  particulier  pour  les  in- 
connues primitives 

des  séries  procédant  suivant  les  puissances  dej>^i —  a^  . .., 
yn  —  ^//  c^  satisfaisant  à  toutes  les  conditions  du  problème. 
Les  fonctions  Ui  ne  sont  définies  par  ces  séries  que  dans 
la  région  où  celles-ci  sont  convergentes;  mais  on  pourra 
suivre  leur  variation  de  proche  en  proche  par  les  mêmes 
procédés  que  nous  avons  employés  pour  l'étude  des  équa- 
tions différentielles  à  une  seule  variable  indépendante. 
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II.  —  Équations  aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre. 

241.  Considérons    Féquation  aux  dérivées  partielles  li- 
néaire et  du  premier  ordre 

(i)  Pl/?,-f-...-^P;,/?;,:=Z, 

où  Pfy  . . .,  Pnf  Z  sont  des  fonctions  des  variables  indépen- 
dantes j?i,  . ..,  ^/i  et  de  la  fonction  inconnue  ^; /^i.  -  ^ -t  pn 

désignant  les  dérivées  partielles  -j-^>  •  •  -^  ^-^^ 

La  fonction  z  étant  supposée  déGnie  par  une  équation  im- 
plicite 

(2)  9»(j7,,   .  .  .  ,  ^T;,,  5)  m  O, 

clierchons  à  déterminer  la  forme  de  la  fonction  ^,  de  telle 
sorte  que  Téquation  (i)  soit  satisfaite. 

L'équation  (2)  dérivée  par  rapporta  Xi  donnera 

Substituant  dans  (i)  les  valeurs  des  dérivées  partielles /?/ 
tirées  des  équations  (3\  il  viendra 

Pour  que  la  valeur  de  z  tirée  de  (2)  satisfasse  à  l'équa- 
lion  (1),  il  sera  donc  nécessaire  et  suffisant  que  l'équation  (4) 
soit  une  conséquence  de  (2). 

Cela  posé,  intégrons  le  système  des  équations  différen- 
tielles 

dx^  dx^       dz 


(5) 





Les  équations  intégrales,  résolues  par  rapport  aux  con- 
stantes d'intégration  C|,  . . .,  C/i,  prendront  la  forme 
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ç,,  . . .,  (f„  étant  des  fonctions  de  Xi,  . . .,  x„<,  z.  On  sait  (42) 
qu'en  posant 

F  désignant  une    fonction  arbitraire,    réquation    (4)    sera 
identiquement  satisfaite. 

Nous  obtiendrons  donc  une  solution  de  l'équation  (i)  en 
déterminant  z  par  Téquation 

Mais  il  n'est  pas  établi  que  cette  solution  soit  la  senle  pos- 
sible, car  il  n'est  pas  nécessaire,  pour  qu'on  ait  une  solu- 
tion, que  l'équation  (4)  soit  identique.  Il  suffit  qn^elle  soit 
satisfaite  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  de  arj,  . . .,  Xny  s 
qui  satisfont  à  O  =  o. 

Pour  déterminer  les  autres  solutions,  s'il  en  existe,  nous 
remarquerons  que  les  équations  (5)  ayant  pour  intégrales 
générales  les  équations  (6),  les  équations  (5)  ou  les  équa- 
tions équivalentes 

P,e/j7i  — Pjûtr,— o,         ...,         Pn  û^i  —  Pi  ctr^  1=:  o, 

Z  cLVi  —  Pi  dz  :z:iO 

sont  des  combinaisons  linéaires  des  équations 

e/sjzno,         ...,         do„^=o. 

On  aura  donc,  en  désignant  par  Au,  ...;  B,,  ...  des 
fonctions  de  Xi^  . . .,  ^/m  ^  faciles  à  déterminer, 

(^ )  P/ dxi—  Pi dxi=  A/i  é/cpi -4- . . . -h  ki^d^n, 

(8)  Z  dxi  —  Pidz  inBi  é/cpi -+-... -+-B„  d^^. 

Multiplions  les  équations  (7)  respectivement  par  p^^  .  . ., 
p.^  ...  et  retranchons-en  l'équation  (8).  En  tenant  compte 

de  l'identité 

dz  =  Pi  dxi  -+-...  -^  p^  dx^ 

et  posant,  pour  abréger, 


1 
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il  viendra 

(P,/?i-f-...H-P„/?„  — Z)ûfj:,  — \    Ckdok. 

Si  nous  supposons  l'équation  (i)  satisfaite,  cette  équation 
se  réduira  à 


\    Ckd^k^o. 


Si  donc  les  quantités  Ck  06  sont  pas  toutes  nulles,  les  dif- 
férentielles rfcpi ,  . . . ,  d^n  seront  liées  par  une  relation 
linéaire,  et  Ton  aura  entre  les  fonctions  cp  une  relation 

C'est  la  solution  trouvée  tout  à  l'heure. 
Reste  l'hypothèse 

Lj|  —  O,  •  >  <  f  ^^k  —  O,  «... 

Ces  équations,  combinées  avec  l'équation  donnée 

Pi/?,4-...-f-P„/?„  =  Z, 

déterminent  p^^  ....pn^z  en  fonction  de  x^,  ...,  Xn»  Les 
valeurs  ainsi  obtenues  fourniront  une  solution  si  elles  satis- 
font aux  relations 

dz 

ce  qui  n'aura  évidemment  lieu  que  dans  des  cas  très  excep- 
tionnels. 

242.  Applications.  —   i°  Soit  à  intégrer  l'équation  aux 

dérivées  partielles 

dz        .  âz  

âx  ày 

des  cylindres  parallèles  à  la  droite  (;r=az,^=  63).   On 

formera  le  système 

dx dy -^ 

a  b 
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dont  l'intégrale  générale  est 

X  —  az=:ic^        y  —  bz=:Ci. 
L'équation  proposée  a  donc  pour  intégrale  générale 

^{jp  —  aZy  y  —  bz)=zo. 

2**  Considérons  Féquation  aux  dérivées  partielles 

des  cônes  ayant  leur  sommet  au  point  a,  ^,  y*  ^^  formera 

le  système 

dx     dy     dz 

X  —  a        y  —  p        z  —  Y 
dont  rintégrale  générale  est 

log(a7  —  a)  =  log(5  —  y)  -+-  const., 
log(j7  —  P)  znlog(-s  —y)  -+- const. 
on 

X  —  OL  V  ^—  3 

=z  const., rzi  const. 

5-Y  -  — T 

L*intégrale  cherchée  sera 

V  -— T    ^  — ï/ 
3"  Considérons  Téquation  aux  dérivées  partielles 

des  surfaces  de  révolution  autour  de  Taxe  -=-  =  -• 

a  p         Y 

Nous  aurons  le  système 

dx  dy  dz 


Y/  — p5        az  —  ^x        px  — a/ 
Soit  dt  la  valeur  commune  de  ces  rapports  ;  on  aura 

dx  =1  {-(y  —  ^z)dt,     dyz=i{KZ  —  ^x)dt,     dz^r^C^x — 7.y)  dt. 


\ 
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On  en  déduit  immédiatement  les  combinaisons  intégrables 

X  dx  -hydy-^z  ofc  =  o, 

a  dx  H-  P  c(^  4-  7  <i5  =1  o  ; 
d'où 

^* -+-/'+ 2*=  const,         ax -h  ^y -h  ^z^i^consl,, 

et  l'intégrale  cherchée  sera 

*(J7*-+-/•-^-  5*,  OLX  -f-  pj  -f-  Y^)  —  o. 

4°  Soit,  en  dernier  lieu,  l'équation 

dz  âz 

dx      '   df 

qui  définit  les  fonctions  homogènes  de  degré  n  en  x,  j*.  On 

formera  le  sj' s  le  me 

dx       dy       dz 


J'où 


X         y        nz^ 


X 


~  =:  const.,      — -  =:  const.. 
y  x"^ 


L'intégrale  générale  sera  donc 


ou,  en  résolvant  par  rapport  à  -^^> 


et  enfin 


243.  Passons  à  l'étude  des  équations  aux  dérivées  partielles 
du  premier  ordre  en  général. 
Soit 

(9)  *  =  o 

une  équation  entre  n  variables  indépendantes  Xij  . . .,  x„y 
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une  fonction  z  de  ces  variables  et  n  constantes  arbitraires 
«1, . ..,  an*  En  éliminant  ces  constantes  entre  l'équation  0  =  0 
et  ses  dérivées  partielles 

nous  obtiendrons,  en  général,  une  seule  équation  aux  déri- 
vées partielles 

(II)  F  (  w,  j^i,  ...,a:„  ;/?,,...,/?„)  =0. 

La  fonction  z^  définie  par  Téquation  (9),  sera  une  solution 
de  cette  équation,  quelles  que  soient  les  constantes  «i, ...,  a,,. 

Une  semblable  solution  a  reçu  le  nom  à^ intégrale  complète. 
11  est  aisé  d'en  déduire  les  autres  solutions  de  l'équation  aux 
dérivées  partielles. 

On  pourra,  en  effet,  dans  cette  dernière  équation,  faire 
abstraction  de  la  condition  que  /?<,  ...,/?„  soient  les  dérivées 
partielles  de  5,  pourvu  qu'on  y  joigne  la  relation 

qui  exprime  précisément  cette  dernière  propriété. 

Cela  posé,  l'équation  (11),  résultant  de  l'élimination  de 
a,,  . . , ,  an  entre  les  équations  (9)  et  (10),  sera  algébrique- 
ment équivalente  à  celles-ci,  pourvu  qu'on  y  considère  les  «, 
non  plus  comme  des  constantes,  mais  comme  des  inconnues 
auxiliaires. 

Nous  aurons  donc  à  déterminer  les  inconnues  ^,  a«,  . .  . , 
cint  Phf  "  '  7  Pn  par  les  équations  (9),  (10)  et  (12). 

Cela  posé,  différentions  l'équation  (9),  il  viendra 

-  -  az  H-  -r—  aXi  H- ...  -h  %, —  cta,  4- ...  h-  3 — -  dan  — -  o 
dz  d^î  oa^  oun 

ou  plus  simplement,  en  vertu  des  équations  (10)  et  (12), 

(i3)  -5 —  dui-h, .  .4-  -^—  dan  =  o- 

^      '  dai  dan 

Cette  nouvelle  équation  aux  différentielles  totales  poun-a 
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remplacer  Téqualion  (12)  pour  la  détermination  des   fonc- 
tions inconnues.  Il  existe  plusieurs  manières  d'y  satisfaire  : 
I**  On  peut  d'abord  poser 

d*  _  d^  _ 

Ces  n  équations,  jointes  à  (9)  et  (10),  achèveront  de  dé- 
terminer une  solution,  à  laquelle  on  donne  le  nom  A^ intégrale 
singulière. 

2°  Si  les  ^ —  ne  sont  pas  tous  nuls,  l'équation  aux  différen- 
tielles totales  ( 1 3  )  montre  qu'il  doit  exister  au  moins  une  équa- 
tion de  condition  entre  les  inconnues  a^ ,  . . . ,  an*  Admettons 
qu'il  en  existe  k  distinctes,  à  savoir 

(i4)  /i~o,         ...,        /t— o. 

On  en  déduira,  entre  les  difiérentielles  da^^  . . . ,  da^j  les  k 

relations 

^/i  —  o,         . . . ,         dfk  ~  o, 

dont  l'équation  (i3)  devra  être  une  conséquence.  On  aura 
donc  identiquement,  en  désignant  par  Xi ,  . . . ,  X;^  des  facteurs 
convenables, 

y—  dai-\-,  ,,-\-  -X —  dan^=^'>^xdfi->r..,-\-\kdfk\ 

d'où,  en  égalant  les  coefficients  des  diverses  différentielles  dai, 

^     '  dai  âat  oat 

Ces  équations,  jointes  au  système  (9),  (10),  (i4)>  détermi- 
neront toutes  les  inconnues  du  problème,  y  compris  les  mul- 
tiplicateurs \.  Les  fonctions /<,  ...y/^  restent  d'ailleurs 
arbitraires. 

Le  système  de  ces  solutions,  renfermant  des  fonctions 
arbitraires,  se  nomme  Vintégrale  générale. 

Si  nous  donnons,  en  particulier,  à  /:  sa  valeur  maximum  n. 
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les  quantités  a,  étant  liées  par  n  équations,  seront  des  con- 
stantes, d'ailleurs  arbitraires.  Nous  retrouvons  donc,  comme 
cas  particulier  de  l'intégrale  générale,  l'intégrale  complète 
d'où  nous  étions  parti. 

On  voit  par  cette  analyse  que  la  recherche  des  solutions 
d'une  équation  aux  dérivées  partielles  du  premier  ordre 

(i6)  F(c,^,,  ...,  ^„; />!,...,/?«)  =  0 

se  ramène  à  la  détermination  d*une  intégrale  complète. 

Plusieurs  méthodes  ont  été  proposées  pour  arriver  à  cette 
intégration  ;  nous  allons  exposer  les  trois  principales. 

244.  Méthode  des  caractéristiques  »  —  Posons,  pour 
abréger, 

Tz~    '         âxt"    ''         dfi~      ' 
et  soit 

(17)  5  =  *(;rt,  ...,a'„),        pi=  ^^ 

une  solution  quelconque  de  l'équation  proposée.  A  chaque 
système  de  valeurs  de  X| ,  . . . ,  a:»  correspondra  un  système 
de  valeurs  de  z  et  de  ses  dérivées  partielles />i,  . . . ,  p„. 

Nous  appellerons  éléments  de  la  solution  considérée  les 
divers  systèmes  de  valeurs  simultanées  de  j^i,  .  .  .  ,  x„,  r- 
Pi  y  '  '  "ipn  qui  satisfont  aux  équations  (17). 

Soit  z^^  xj,  p^  l'un  de  ces  éléments.  Supposons  qu'on 
fasse  varier  les  quantités  Xi  à  partir  de  leurs  valeurs  ini- 
tiales x",  de  manière  à  satisfaire  constamment  aux  équations 
différentielles 

(18)  -p- -p-nzcf^, 

t  désignant  une  variable  auxiliaire,  dont  la  valeur  initiale  soit 
nulle. 

Les  systèmes  de  valeurs  successifs  de  ces  quantités,  asso- 
ciés aux  valeurs  correspondantes  des  quantités  z,  pij  donne- 
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ront  une  suite  d'éléments  de  l'intégrale,  à  laquelle  nous  don- 
nerons le  nom  de  caractéristique, 

245.  Soient z,;r/,/?/ l'un  de  ces  éléments;  z  4-  S>3,  Xi-^  ùxî, 
pi-h^Pi  un  élément  quelconque  de  l'intégrale,  infiniment 
voisin  de  celui-là.  On  aura,  par  définition, 

(19)  8s  =  p,  8 j?i  H- . . .  -h  /?«  8 j:„  , 

et,  en  désignant  par  pik  les  dérivées  secondes  ^ — -r — > 

(20)  8/?/m^^i8j:j -h. . .  4-/?/„8j7„. 

Soit  z  -h  dz,  Xi -h  dxi,  pi+  dpi  un  nouvel  élément  encore 
infiniment  voisin  du  premier,  mais  situé  sur  la  caractéristique  ; 
on  aura  de  même 

(21)  dz —pi  dxi-i-, ,  ,-\-pn  dxnf 

(22)  dpi^zpudXi-h.  .  --^PindXn- 

L'équation  (16),  difïérentiée  par  rapport  aux  5,  donnera 

Z85H-V  (X/8ar/-4-P/8/?/)  =  o, 

et,  en  remplaçant  les  quantités  P/,  8z,  8/>,-  par  leurs  valeurs 
tirées  des  équations  (18),  (19),  (20), 

o=y  {\i-hPiZ)^xi-hS  s  puc-^^^k. 

Permutant  les  indices  i  et  k  dans  la  somme  double  et  tenant 
compte  de  l'équation  (22),  il  viendra 


=X[^'-*-/"2+t]^-" 


et,  comme  les  hxi  sont  entièrement  arbitraires,  on  en  dé- 
duira 

(23)  Xt-hpiZ-h  -^  =  0,        (1  =  1,  ...,/i). 
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Enfin  la  difTérentiation  de  Téquation  (16)  par  rapport  aux  d 
donne 


o^-tàz-^-y  \{dxi-\-Pidpi 


et,  en  remplaçant  les  dxi,  dpi  par  leurs  valeurs  tirées  de  (18) 
et  (a3), 

(24)  o  —  dz—yPiPidL 


^i 


Les  éléments  successifs  de  la  caractéristique  satisferont  donc 
aux  équations  (18),  (23),(24),  qui  peuvent  s'écrire 

f    -\       ^^' —       _  dpi       _       _      dz y^ 

^20)  p_ X,4-/>,Z Y^   ~ 

Ces  équations  différentielles,  jointes  à  la  connaissance  des 
valeurs  initiales  5®,  x^,  p]  des  variables  5,  :c/,  /?/,  déterminent 
complètement  la  loi  de  leur  variation.  Elles  sont  d'ailleurs 
indépendantes  de  la  fonction  ^.  Nous  obtenons  donc  ce  ré- 
sultat remarquable  : 

Toute  intégrale  qui  contient  P élément  z®,  ^?,  ^?  con- 
tiendra  tous  les  éléments  de  la  caractéristique  correspon- 
dante, 

246.  Les  équations  différentielles  (26),  intégrées  en  par- 
tant du  système  de  valeurs  initiales  z®,  o-^-,  />?,  donneront, 
pour  5,  Xi^  piy  au  moins  tant  que  les  quantités  Z,  X/,  P,, 
n'auront  pas  de  points  critiques,  des  valeurs  parfaitement 

déterminées 

Iz  ■=/{t,z\xlp?), 

(26)  ^/^■^?/(^-^^^A•). 

\Pi^^i{t,z^,xlp^), 

Ce  système  d'équations  représentera  une  caractéristique 
pourvu  que  les  valeurs  z^^  x%  p^  satisfassent  à  l'équation 

(27)  F(5%  x^y  ...,  x%,p%  ,,.,pl)~o, 

qui  caractérise  les  éléments  des  intégrales. 
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Les  valeurs  des  variables  z^  ^/,  /7|  correspondant  aux  divers 
éléments  des  intégrales  sont  ainsi  exprimées  en  fonction  des 
2/1 4-  a  paramètres  /,  z^,  ^|- ,/?/,  ces  derniers  vérifiant  l'équa- 
tion (27). 

En  laissant  5®,  x^^^  p]  constants  et  faisant  varier  t^  on  ob- 
tiendra une  inCnité  d'éléments  formant  une  caractéristique. 
On  doit  toutefois  excepter  le  cas  où  les  valeurs  de  z^^  J7°,  /?" 
annuleraient  simultanément  toutes  les  quantités  P/,  X/-f-/?|Z, 
car  les  intégrales  des  équations  (25),  se  réduisant  alors  à 


5  ,  Xi  —  Xi^         pi  — pi , 


seraient  indépendantes  de  /,  et  la  caractéristique  se  réduirait 
à  son  élément  initial. 

Enfm,  en  faisant  varier  3®,  x^,  />",  on  passera  d'une  carac- 
téristique à  l'autre. 

Soit  maintenant 


(28)  5~*(^i,  ...,x«)»        />/  = 


dxi 


une  intégrale  quelconque.  Pour  qu'elle  contienne  un  élément 
donné  z,  x/,  pi,  il  faut  et  il  suffit  qu'elle  contienne  l'élément 
initial  3®,  x°,  p]  situé  sur  la  même  caractéristique,  ce  qui 
donne  les  équations  de  condition 

(29)  ^o^*(x;,...,xj),      Pi^-^o- 

Ces  n  H-  i  équations,  jointes  aux  équaiions  (26)  et  (27), 
caractériseront  les  éléments  qui  appartiennent  à  l'intégrale. 
On  retrouvera  donc  les  équations  (28)  de  l'intégrale  en  éli- 
minant les  paramètres  /,  z^,  x^,  p^  entre  les  équations  (26), 

(27)»  (29)- 

247.  Réciproquement,  considérons  l'ensemble  des  carac- 
téristiques pour  lesquelles  les  paramètres  ^®,  x^,  pf  sont  liés 
par  n  -h  i  équations  de  condition  quelconques 

(3o)  mz=zOf  ...,  BT^=:0. 

J.  —  Cours,  in.  ai 
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Entre  ces  équations  et  les  équations  (26)  et  (27),  on  pourra 
éliminer  les  paramètres  z^,  x^^  p^^  f,  et  Ton  obtiendra  ainsi, 
entre  les  variables  5,  Xi^  pi,  n  -h  i  équations, 

d'où  Ton  pourra  tirer  en  général  les  valeurs  de  z  et  des  pi  en 
fonction  des  Xi. 

Le  système  des  éléments  qui  satisfont  à  ces  équations  con- 
stituera une  intégrale  si  les  valeurs  ainsi  obtenues  satisfont 
aux  relations  suivantes  : 

(3i)  F{z;Xi,  .,,,Xn]Pu...jPn)^0 

et 

^^'^  p'=àk 

218.  L'équation  (3 1)  est  identiquement  satisfaite.  Soient, 
en  effet,  5,  Xi,  pi  un  élément  quelconque  du  système  consi- 
déré. 

En  donnant  aux  paramètres  t  et  5®,  ^^%  p^  des  accroisse- 
ments infiniment  petits,  dt  et  05®,  8x^^,  8/??,  ces  derniers 
compatibles  avec  les  équations  (27)  et  (3o),  on  obtiendra 
un  élément  z  -\-  A;j,  Xi-\-  A^c/,  pi-\-  ^pi  infiniment  voisin  du 
premier,  et  les  différentielles  totales  A.^,  A:c/,  A/?/  seront  évi- 
demment de  la  forme  dz-\-ùz^  dxi-\-Zxi^  dpi-\-Zpiy  en 
désignant  par  dz^dxi^  dpiles  différentielles  partielles  prove- 
nant de  la  variation  de  t,  par  ùz^  Sa:/,  S/?/  celles  qui  pro- 
viennent de  la  variation  des  autres  paramètres,  z^^  ^l^  p]* 

Les  différentielles  dz^  dxi^  dpi  satisfont  aux  équations  (25), 
d'où  l'on  déduit  aisément  les  combinaisons  suivantes  : 

(  33  )  dz  —  \  Pi  dxi  =  o, 

(34)  o  =  Zdz-^\  {Xidxi  H-  P,  dpi)  =  ^-  dt. 

Donc  F  est  indépendant  de  t.  D'ailleurs,  pour  t  =  Oj  il  se 


\ 
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réduit  à 

r(5    'i  ^D  '  *  '  y  '^ni  Pli  •  '  •  y  Pn)f 

qui  est  nul  en  vertu  de  l'équation  de  condition  (27). 

249.  Il  reste  encore  à  satisfaire  aux  équations  (32).  Ce 
système  d'équations  est  équivalent  à  l'équation  aux  diffé- 
rentielles totales 


Ac  —  \   pi  ^Xi  =  o. 


Remplaçant  A5,  \Xi  par  dz  -h  3z,  dxi  -h  ùXi,  et  tenant  compte 
de  (33),  cette  égalité  se  change  en 


-1 


05  —   >    pi  dXi  =:  O. 

Désignons  par  U  le  premier  membre  de  cette  équation,  et 
cherchons  comment  il  varie  avec  t. 
On  aura 

d\i  z=z  dlz  —  \    dpi  Ixi  —  /  Pid  Ixi  ; 
d'ailleurs 


Donc 


t/  85  =  0  û?;;  =:  \  ( 8/?/  dXi  -k-  Pid  Ixi), 
d\J  ziz  \   (  Ipi  dXi  —  dpi  ùXi  ) 


ou,  en  remplaçant  les  dxi^  dpi  par  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  (25), 

r/U  =  V  (  P,  '^Pi  4-  X,  Ixi  H-  Zpi  Ixi)  dt  ; 
mais  l'équation  F  =  o,  différenliée  par  rapport  aux  0,  donne 

Zo5  4-\  (P/o/?f-hX/8;r/)  =  o, 

d'où 

d/U  =  — Z(83— y  pilxi\dt  —  ^l\}dt. 


i 
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Cette  équation  intégrée  donnera 

U^  désignant  la  valeur  initiale  de  U. 

II  est  clair  que,  tant  que  Z  n*aura  pas  de  points  critiques, 
comme  nous  Tavons  supposé,  rexponentielle  restera  finie. 
Donc,  pour  que  U  soit  identiquement  nul,  il  sera  nécessaire 
et  suffisant  qu^on  ait 


(35)  o=:Uo=S5«-y  pj 


^  8^?, 


!2oO.  Les  solutions  de  cette  équation  aux  différentielles  to- 
tales se  trouvent  aisément  par  la  méthode  du  n*'  243. 

Cette  équation  montre  d'abord  que  z^  est  une  fonction  des 
x^ ,  D'ailleurs,  les  2/i  -h  i  quantités  5°,  x^ ,  p]  étant  liées  par 
Téquation  F  =  o  et  les  /i  +  i  relations  (3o),  dont  nous  cher- 
chons à  déterminer  la  forme,  il  existera  une  relation  au  moins 
entre  les  quantités  a:J.  Supposons  qu'il  en  existe  k  distinctes, 
telles  que 

(36)  Vi(j7Î,  ...,a:J)  =  o,         ...,         ^^A=o, 

et  soit  en  outre 

(J7)  z  =1  *r(Xj,  . . . ,  o^^). 

On  déduira  de  ces  relations  par  la  différentiation 
o^F,  =  o,         ...,         o^'>t  =  o,         0^0=  ôV. 

L'équation  (35)  devant  être  une  conséquence  de  celles-là, 
on  aura  identiquement 

Uo  =  0^"  -S  p^  8x?  =  Xi  ûV,  -i- . . .  -+-  Xa  0 Va, 

les  "k  étant  des  multiplicateurs  convenables.  Egalant  séparé- 
jnent  à  zéro  les  coefficients  des  diverses  dilTérentielles  ôxV, 
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on  aura  les  n  équations 


qui,  jointes  aux  équations  (a6),  (27),  (36),  (37),  représente- 
ront rintégrale,  les  fonctions  ^,  ^^,  . . .,  Wk  restant  arbi- 
traires. 

231.  La  solution  précédente  donne  lieu  à  diverses  remar- 
ques : 

I**  Le  système  d'éléments  déterminé  par  les  équations 
précédentes  ne  représente  une  intégrale,  dans  le  sens  attaché 
jusqu'ici  à  ce  mot,  que  si  Ton  peut  en  tirer  les  valeurs  expli- 
cites des  quantités  z^  pi  en  fonction  des  ^z,  ceux-ci  restant 
indépendants.  Il  n'en  serait  pas  ainsi  dans  le  cas  particulier 
où  l'on  pourrait  déduire  de  ces  équations  une  ou  plusieurs 
relations  entre  les  xi,  La  considération  de  ces  systèmes,  qui 
ne  fournissent  pas  des  intégrales  proprement  dites,  est  pour- 
tant utile  dans  beaucoup  de  cas.  Pour  en  tenir  compte,  il 
conviendra  d'élargir  la  définition  de  l'intégrale  en  donnant  ce 
nom  à  tout  système  d'éléments  z,  Xi,  pi  dépendant  de  n  va- 
riables indépendantes  et  satisfaisant  aux  relations 

F  =  o,         dz^n  p^  dx^  "{-, .  ,-\-  Pn  dxn' 

2°  Nous  avons  admis  dans  notre  analyse  que  le  système  des 
valeurs  initiales  >s®,  j?",  /?®  représentait  un  point  ordinaire 
pour  les  fonctions  Z,  X/,  P/  et  n^annulait  pas  simultanément 
les  quantités  P/,  X/-|-/>|Z.  S'il  existait  donc  quelque  inté- 
grale dont  tous  les  éléments  fussent  des  points  critiques  de 
Z,  X/,  P|  ou  annulassent  les  P/  et  les  X/  -f-  /?|Z,  elles  échap- 
peraient à  la  méthode  précédente;  mais  il  est  clair  que  ces 
intégrales  singulières  ne  peuvent  se  rencontrer  que  dans  des 
cas  particuliers. 

2o2.  Parmi  les  intégrales  fournies  par  notre  analyse,  il  en 
est  deux  qui  méritent  une  attention  particulière. 
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La  première  s'obtient  en  posant  À'  =  n.  Les  quantités  -s®, 
x]^  satisfaisant  ainsi  k  n  -{-i  relations,  seront  des  constantes; 
leurs  différentielles  Zz^^  hx^  seront  donc  nulles  et  Téquation 
(35)  sera  identiquement  satisfaite. 

On  voit  donc  que  les  équations  (26),  (27)  de  la  caracté- 
ristique représentent  une  intégrale  si  Ton  y  considère  les 
z^j  x^  comme  des  constantes  arbitraires  et  lesp^  comme  des 
inconnues  auxiliaires. 

L'intégrale  ainsi  obtenue  est  une  intégrale  complète,  car 
elle  contient  ai  (et  même  /i-f-i)  constantes  arbitraires. 
D'autre  part,  on  ne  peut  déduire  des  équations  qui  la  défi- 
nissent aucune  équation  aux  dérivées  partielles 

distincte  de  la  proposée  F  =  o;  car,  si  Ton  avait  une  sem- 
blable identité,  en  y  faisant  ^  =  0,  on  trouverait 

F,{z^,  x\,  . . . ,  xl pl . . .,  p^^)  =  o, 
relation  qui  ne  résulte  pas  des  équations  (26),  (27). 

253.  On  obtiendra  une  autre  intégrale  remarquable  en 
admettant  qu'il  n'existe  entre  les  paramètres  ^®,  ^J  que  les 
deux  relations 

(39)  ;;0=»l'(x5,..  .,:rj),         ^î  =  consl. 

Les  autres  équations  à  joindre  à  celles  de  la  caractéris- 
tique pour  obtenir  l'intégrale  seront,  d'après  l'analyse  précé- 
dente, 

Pour  la  valeur  particulière  Xi  =  x^^J  on  aura  /  =  o ,  ;r2  ==  ^J , . . . , 
z  =  z^.  Ces  valeurs  initiales  étant  liées  par  la  relation  (39), 
on  voit  que  nous  avons  résolu  le  problème  de  déterminer  une 
intégrale  z  satisfaisant  à  la  condition 


z  =  ^(x2j  » .  ',Xn)     pour  ^Tji^^rî, 
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W  désis:nant  une  fonction  arbitraire.  L'existence  d'une  sem- 
blable  intégrale  avait  déjà  été  établie  au  n°  236. 

254.  Lorsque  le  nombre  des  variables  indépendantes  se 
réduit  à  deux,  les  résultats  qui  précèdent  peuvent  s'inter- 
préter géométriquement. 

Une  intégrale  2  =  ^  (^r^ ,  X2)  représente  une  surface.  Chaque 
système  de  valeurs  de  >s,  Xt,  X2  représente  un  point;  /?<,  p^ 
sont  les  coefficients  de  l'équation  du  plan  tangent.  Chaque 
élément  de  l'intégrale  définit  donc  un  point  et  le  plan  tan- 
gent correspondant. 

L'équation  aux  dérivées  partielles    . 

F(5,  ^i,a:„/?i,/?,)=o 

devient,  en  y  remplaçant /?i ,  p^  par  leurs  valeurs  tirées  des 
équations  de  la  normale, 


f  «,  ^1, 


P\  Pt  —  1 


équation  d'un  cône,  dont  la  normale  sera  une  génératrice. 

Une  caractéristique  représentera  une  courbe  et  la  dévelop- 
pable  circonscrite  à  la  surface  intégrale  le  long  de  cette  courbe, 
et  le  théorème  du  n**  245  pourra  s'énoncer  ainsi  : 

Deux  surfaces  intégrales  tangentes  en  un  point  z^^  x\^ 
x\  sont  tangentes  tout  le  long  de  la  caractéristique  déter- 
minée par  ce  point  et  le  plan  tangent  correspondant. 

Toute  surface  intégrale  aura  pour  génératrices  des  carac- 
téristiques. En  particulier,  l'intégrale  complète  du  n°  252 
sera  formée  par  l'ensemble  des  caractéristiques  issues  d'un 
même  point. 

255.  Première  méthode  de  Jacohi.  —  Soit  à  déterminer 
une  intégrale  complète  de  l'équation 

(4o)  F(5,  J7,,  . .  .yXnyPu  . . .,/?«)  =0. 
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On  peut  réduire  le  problème  au  cas  où  z  ne  figure  pas  ex- 
pHcilement  dans  l'équation. 

Supposons  en  eflet  z  déterminé  par  Téquation 

On  en  déduira 

Substituant  les  valeurs  de p,,  .  . .,  p„  ainsi  obtenues  dans 
(4o),  il  viendra 

(43)       l'..-.^[z,a;„...,:r„,j,,~....,^J=.o. 

Si  donc  nous  déterminons  une  fonction  V  des  n  4-  i  va- 
riables ^,  ^1,  -•.,  ^/f  qui  satisfasse  identiquement  à  cette 
équation  (laquelle  ne  contient  pas  V  explicitement),  on  ob- 
tiendra une  solution  de  Téquation  primitive  en  déterminant  z 
par  Téquation 

Si  d'ailleurs  la  solution  V  que  Ton  a  trouvée  contient  n 
constantes  arbitraires  6|,  . .  . ,  6„,  de  telle  sorte  que  le  iaco- 

bien  J  des  quantités  -^ —  par  rapport  à  ces  constantes  ne  soit 

pas  nul,  la  valeur  de  z  sera  une  intégrale  complète  de  Téqua- 
tion  primitive;  car,  d'une  part,  elle  contient  n  constantes 
arbitraires   et,   d'autre  part,    le  jacobien   J,    des   quantités 

\^p^  -— .  par  rapport  aux  constantes  o  ne  sera  pas  iden- 

C/JO I  c/  ■** 

tiquement  nul;  car,  en  y  donnant  aux  quantités  pi  les  va- 
leurs particulières  o,  il  se  réduit  à  J.  Donc  on  pourra  tirer 
des  équations  (42)  les  valeurs  des  constantes  pour  les  substi- 
tuer dans  (41  ))  ce  qui  fournira  une  seule  équation  F  =  u. 

256.   L'équation  ^  =  o  étant  résolue,  pour  plus  de  sim- 
plicité,  par  rapport  à  -r->  prendra  la  forme 


(44)      ^-^"v^---'^-5:?;''--'j:rJ 


r^O. 


N 
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Désignons  par  H  ce  que  devient  le  second  terme  de  celte 

équation  lorsqu'on  y  remplace  les  dérivées  partielles  -r —  par 

des  indéterminées/?/;  et  formons  les  équations  différentielles 
ordinaires 

^^  _  àU_  dpi  _      dH 

dz        dpi  dz  dxi 

Nous  allons  établir  que  la  détermination  d'une  solution  V 
de  l'équation  (44)  satisfaisant  aux  conditions  requises  et 
l'intégration  du  système  canonique  (4^)  sont  deux  pro- 
blèmes entièrement  équivalents. 

257.  Supposons,  en  effet,  qu^on  ait  obtenu  la  solution 
demandée 

Les  équations 

où  les  ai  désignent  de  nouvelles  constantes  arbitraires,  seront 
l'intégrale  générale  du  système  (45). 

En  effet,  les  équations  (46),  diff(érentiées  par  rapporl  à  la 
variable  indépendante  z^  donnent 

(     d'V        V       à'S     dxk       dpi 


1 


\  dxidz      ^^kàJCidXfg   dz        dz 

f  dbi  dz      ^fç  àbi  ôxk    dz 

Mais,  d'autre  part,  en  remplaçant  dans  l'identité  (44)  ^^^s 
-r—  par  leurs  valeurs  /)|,  elle  deviendra 

et,  en  prenant  les  dérivées  partielles,  par  rapport  aux  Xi  et 
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aux  6/,  on  trouvera 

d'y        V   ^H  àPk       ^H 

L.  ^ c^  -^  r=  o, 


s, 


,  <?J?,<î;     Ldkàpk  àxi       dxi 

— ^     V» 


I, 


dbiôz      ^ukàpk  àbi 
D'ailleurs  on  a 

d'où 

dxi       dxiàxii  dhi  ~~  dbidxfg 

Substituons  ces  valeurs  dans  les  équations  (4^)  et  retran- 
chons ensuite  chacune  déciles  de  sa  correspondante  du  sys- 
tème (47I);  il  viendra 


s 
1 


d'Y     (dxk       dVi\_dpi        dW 
icdxidxk  \  dz        àpk)        dz        dxi 

d'y     fdxk  _àn\  ^^ 

le  dbi  dxk  \  dz        dpk)  ~~ 


Ces  équations  sont  linéaires  et  homogènes  par  rapport 

.  .    dxk        du    dpi        dW     i-.»  -n         1     j, 

aux  quantités  -j 3 — >  -1 h  ^ — •  D  ailleurs  le  détermi- 

^  dz         dpk     dz        dxi 

nant  des  coefflcients  n'est  autre  chose  que  le  jacobien  J  des 

dy 

dérivées  partielles  -^ —  par  rapport  à  6, ,  . . .,  6„,  lequel,  par 

hypothèse,  n'est  pas  nul.  Nous  obtenons  donc,  comme  con- 
séquence des  équations  (46),  le  système  d'équations  diffé- 
rentielles 

dxfc        (^H  dpi        dl\ 

dz        dpk  dz        dxi         ' 

qui  n'est  autre  que  le  système  (45). 

258.  Réciproquement,  supposons  que  par  un  procédé 
quelconque  nous  ayons  réussi  à  obtenir  une  intégrale  géné- 
rale des  équations  (45).  Elle  fournira  les  valeurs  des  a:,,  pi 
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en  fonction  de  z  et  de  a/i  constantes  arbitraires  c^,  . . .,  c^n- 
Soient  d'ailleurs  a/,  bi  les  valeurs  des  ^i,  pi  pour  une  valeur 
initiale  donnée  z^  de  la  variable  z.  On  pourra  déterminer 
les  constantes  c  au  moyen  des  a/,  bi.  Substituant  ces  A^aleurs 
dans  les  équations  intégrales,  celles-ci  prendront  la  forme 

(49)  ^r— //(-,«!'  .•.,«/!,  ^1,  ...»  bn), 

(50)  pi  =  ^i{z,aiy  . . .,  a„,  6p  . . .,  6„), 

où  les  a/,  6|  peuvent  être  considérés  comme  de  nouvelles 
constantes  arbitraires. 

Le  jacobîen  I  des  fonctions  fi  par  rapport  à  ai,  . . . ,  a„ 
n'est  pas  identiquement  nul;  car,  pour  la  valeur  particulière 
z  =  z^^  fi  se  réduisant  à  a/,  I  aura  pour  valeur  l'unité. 

Les  équations  (49)  peuvent  donc  être  résolues  par  rap- 
port aux  ai  et  fourniront  les  valeurs  de  ces  quantités  en 
fonction  des  z,  Xi,  bi.  Il  résulte  de  là  que  toute  fonction  des 
quantités  Zy  o^iy  fi,  ai,  bi  peut  s'exprimer  à  volonté,  soit  par 
les  z,  aif  bi  seulement,  soit  par  les  z,  a:/,  bi. 

2S9.  Cela  posé,  désignons  par  U  ce  que  devient  la  quan- 
tité 


I 


k      Opk 


lorsqu'on  l'exprime  au  moyen  de  5,  a/,  6/;  et  considérons 
l'expression 

V::^\    akbk-^  \    U dz. 

Changeons   simultanément  z   en  z-^-dz,    et   aj,    bi  en 
t//-h  oai,  bi-\-  26/ ;  Xi  sera  accru  de  la  quantité 

dont  nous  représenterons  respectivement  les  deux  termes  par 
dxiy  ùXi\ Pi  et  V  éprouveront  des  accroissements  analogues 

ÙLpi  —  dpi-\'Zpi, 
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et 

( 


5i)  ^\=zdV-h^\=l]dZ'hS  {ak^bk-^bklak)^  Ç  llidz. 


Or  on  a 


"=KS/'j5-") 


ou,  en  supprimant  les  termes  qui  se  détruisent  et  rempla- 
çant %.  — >  -^ — par  leurs  valeurs  tirées  des  équations  différen- 
tielies  (45) 

D'ailleurs 


0 


à    >,  \  d-r^ 


"~  dz  21ài  \  àai 


i  H-   3T-  Û^i-  1  ^k  ■-■ 


ÔZ 

d  o.rx- 


d'où 


"-l 


dbi 
d  "^Xk       dpk  ^      d 


'-    » 


P'-dT  "-  dz-'""' 


et 


f    cVdzr=:. 

D'autre  part, 


.^(S 


(  \      /?x.  Sj^*  j     =^\      />A  S^'A  — \      ^A  0^/. 


Urf 


/?A 


^H 


\ii^*^^(^/^ 


1  \  v;i 

Il  \  dz  z=z  y    pf.  dxf, —  H  dz, 


Substituant  ces  valeurs  dans  (5i),  il  viendra 

AV— \    (pkdxf.'h  pkùXk-\-akobu)  —  ilclz 

~\  {Pk  ^^k  -H  «A  o6a)  —  H  dz. 


ÉQUATIONS   AUX   DÉRIVÉES  PARTIBLLBS.  333 

Cette  relation  entre  les  différentielles  totales  AV,  Lvf^, 
o6a,  dz  montre  que,  si  l'on  exprime  V  en  fonction  des  va- 
riables z,  Xk,  bh,  on  aura 

(53)  ^^_H. 

az 

Les  équations  (Sa)  donnent,  entre  les  variables^,  j:;^,/>^  et 
les  constantes  aj^,  b^^  in  relations  nécessairement  distinctes  ; 
car  chacune  d'elles  contient  dans  son  second  membre  une 
quantité  p  ou  a  qui  ne  figure  pas  dans  les  autres.  Ces  équa- 
tions ne  sont  donc  autre  chose  que  le  système  des  équations 
intégrales  (49)  et  (5o)  mises  sous  une  forme  nouvelle. 

Quant  à  l'équation  (53),  elle  se  transforme,  lorsqu'on  y 

remplace  les  /?a  qui  figurent  dans  H  par  leurs  valeurs  -^ — y 

en  l'équation  aux  dérivées  partielles  (44  )• 

La  solution  V  que  nous  avons  ainsi  obtenue  pour  celte 
équation  satisfait  aux  conditions  requises;  car  elle  con- 
tient n  constantes  arbitraires  b^  . . .,  bn^  et  d'autre  part  le 

jacobien  J  des  dérivées  -r —  par  rapport  à  ces  constantes  n'est 

pas  identiquement  nul;  car,  en  donnant  à  z  la  valeur  parti- 

culière  z^^  -c- —  =/>a  se  réduisant  à  i^,  J  sera  égal  à  l'unité. 

On  voit  immédiatement  que  si,  à  la  solution  V  que  nous 
venons  de  trouver,  on  ajoute  une  nouvelle  constante  arbi- 
traire a,  on  aura  une  nouvelle  solution  V  +  a  à  /i  H-  i  con- 
stantes arbitraires,  et  qui  sera  une  solution  complète  de  (44)* 

260.  Nouvelle  méthode  de  Jacobi  et  Mayer,  —  Les  deux 
méthodes  précédentes  pour  l'intégration  des  équations  aux 
dérivées  partielles  du  premier  ordre  ont  pour  caractère  com- 
mun de  ramener  le  problème  à  l'intégration  complète  d'un 
système  d'équations  aux  différentielles  ordinaires. 

Jacobi  a  donné  une  nouvelle  méthode,  considérablement 


334  TROISIÈME   PARTIE.  —   CHAPITRE  III. 

perfectionnée  depuis  par  MM.  Lie  et  Mayer,  dans  laquelle 
on  considère  successivement  une  série  de  systèmes  d'équa- 
tions différentielles,  dans  chacun  desquels  il  suffit  de  déter- 
miner une  seule  intégrale.  Celte  méthode  s'applique  d'ailleurs 
sans  difficulté,  ainsi  que  nous  allons  le  voir,  à  la  recherche 
des  solutions  communes  à  plusieurs  équations  aux  dérivées 
partielles  simultanées. 
Soient 

(54)  Fi(a:i,  ...,  x„, /?!,..., />„)  =  o,         ...,         ^,n=^o 

ces  équations,  où  nous  supposerons  pour  plus  de  simplicité 
qu'on  ait  fait  disparaître  la  fonction  inconnue  par  l'artifice 
du  n°  2o5.  Pour  que  ces  équations  aient  une  solution  com- 
mune, il  faut  et  il  suffît  qu'on  puisse  déterminer  des  fonc- 
tions Pi  des  variahles  indépendantes  xi,  qui  satisfassent  à  la 
fois  à  ces  équations  et  aux  relations 

(55)  ^PL  —  ^&, 

dJOk       à  Xi* 

qui  expriment  que  p^  dxx  -h. .  .-\-  pndxn  est  une  différentielle 
exacte;  car  l'intégration  de  cette  différentielle  donnera  im- 
médiatement la  valeur  correspondante  de  z, 

261.  Soient  Fa  =  o,  Fp  rrr=  o  deux  quelconques  des  équa- 
tions données.  Prenons  la  dérivée  de  la  première  par  rapport 
à  Xi\  il  viendra 

àxi      Zàkàpk  dxi 
Multipliant  par  -r —  et  sommant  par  rapport  à  /,  il  vient 

Zài  àxi  dpi      ZdiZuk  àpi  dpk  àxi 
On  trouvera  de  même,  en  permutant  a  et  p, 

2ui  àxi  dpi       2ui  Zàk  àpi  dpk  àxi 
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Retranchons  cette  équation  de  la  précédente  après  avoir 
permuté  les  indices  de  sommation  i  et  k  dans  la  somme 
double;  il  vient 

..  .  Zài\àxi  dpi        dxi  dpi) 

l  L^iLuk  àpi  ôpk  \  oxi      ôxk) 

Mais  la  somme  double  s'annule  en  vertu  des  équations  (55). 
On  aura  donc  simplement 

Ainsi,  des  équations  primitives  F|  =  o,  . . .,  F;„=  o,  jointes 

aux  conditions  (55),  on  déduit  entre  les  ^r/,  pi  de  nouvelles 

relations 

(F«,  Fp)=:o. 

Si  parmi  ces  équations  il  en  est  qui  ne  soient  pas  une  con- 
séquence algébrique  des  équations  (54),  on  pourra  les  leur 
adjoindre,  recommencer  les  mêmes  opérations  sur  le  système 
ainsi  complété,  et  ainsi  de  suite.  On  arrivera  finalement,  soit 
à  un  système  contenant  plus  de  n  équations  distinctes,  au- 
quel cas  le  problème  sera  impossible,  soit  à  un  système 

(57)  F,i=o,         ...,        FjA=:o, 

tel  que  les  équations  nouvelles  (Fa,  Fp)=  o  qui  s'en  dédui- 
sent, ou  soient  identiquement  satisfaites,  ou  soient,  tout  au 
moins,  une  conséquence  algébrique  des  précédentes. 

Lorsque  celte  dernière  circonstance  se  présente,  elle  pour- 
rait donner  lieu  à  quelque  incertitude.  Pour  la  lever,  résol- 
vons les  équations  (57)  par  rapport  à  \k  des  quantités /?  qui 
y  figurent;  elles  prendront  la  forme 

Les  nouvelles  équations 

(/>«— /a, />p— /p)  =  o, 
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qui  se  déduisent  de  celles-là,  ne  contiennent  plus/?],  ...^p^; 
elles  ne  peuvent  donc  être  une  conséquence  des  équations 
précédentes.  Elles  fourniront  donc  des  relations  nouvelles, 
qui  permettront  de  continuer  la  série  de  nos  opérations,  à 
moins  qu^elles  ne  soient  identiquement  satisfaites. 

Nous  arriverons  donc  nécessairement,  ou  à  constater  l'im- 
possibilité du  problème,  ou  à  former  un  système 

(57)  FiirzO,  ...,  FjAiiziO, 

jouissant  de  la  propriété  qu'on  ail  identiquement 

(58)  (Fa,Fp)zzzo. 

Un  semblable  système  a  reçu  le  nom  de  système  complet. 

Une  équation  unique  F|  =  o  peut  être  considérée  comme 
constituant  un  cas  particulier  des  systèmes  complets,  corres- 
pondant à  |ji  =  I. 

262.  Étant  donné,  en  général,  un  système  complet  tel 
que  (57),  cherchons  à  déterminer  une  nouvelle  équation 

qui,  jointe  aux  précédentes,  forme  encore  un  système  com- 
plet. 

Le  premier  membre  de  celte  nouvelle  équation  devra  satis- 
faire aux  a  équations  simultanées  aux  dérivées  partielles 

(59)  o  ^(^  F,)  =2A  5:^  Wi^Wià^i 

Ces  équations  linéaires  forment  un  système  jacobien,  d'après 
la  définition  du  n'  6i. 
En  effet,  on  a 

V  (—  —  -  ^  —\  V   (^  A-  -^ll    ^  \ 
Zdi\àjCi  dpi       dpi  dxi)  Zàk\àxk  dp  a       àpk  dx^)"^ 

JS  (^  — ^^  A\  V  [^  A ^  ^  \ 

^i\()jCi  ôpi        àpi  dxi)  Zdk\àxk  àpk       àpk  dxk)  ' 


=X(^*  ^?;  -^  ^*  dj 


k. 
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en  posant,  pour  abréger, 

1        ÔJCi  dpidpk       àpi  dxidpk 

dPa     ^*Fp  ^Fa     ^*Fp 


Bz..=: 


_Y    \        ^^^  àpiàxk       dpi  dxidxk  f ^ 

^Z/j        (?Fg    ^«F«     ^    ^Fp    a«Fa    (  ""      ^^    ""'    ^^* 
f        dxi  dpidxk       dpi  dxidxic 


Mais  (Fflt,  Fp)  est  identiquement  nul  ;  donc  les  A^,  B^sont 
nuls,  et  notre  proposition  est  démontrée. 

Le  système  (Sp)  admet  donc  des  solutions  et  son  intégra- 
tion se  ramène  à  celle  d'une  seule  équation  linéaire  aux  dé- 
rivées partielles  à  2/i — ^  |jl  variables,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  à  l'intégration  d'un  système  de  2/i  —  jjl  équations  li- 
néaires ordinaires.  On  connaît  d'ailleurs  |ji  solutions  du  sys- 
tème, à  savoir  F^ ,  . . . ,  Y^,  L'ordre  du  système  s'abaisse  donc 
encore  de  [x  unités  et  se  réduit  à  2/i  —  2[jl. 

263.  Supposons  qu'on  en  ait  trouvé  une  intégrale  tp,,  la- 
quelle, en  tant  que  fonction  des  p,  soit  distincte  de  F,,  . . . , 
Fjx.  11  est  clair  qu'on  peut  y  ajouter  une  constante  arbi- 
traire «1,  sans  cesser  d'avoir  une  intégrale.  Donc  le  système 

Fi  =  o,         ...,         (pi-hflri=:o 

sera  complet. 

On  déterminera  de  même  une  nouvelle  équation  '^2  H-  «2=  o 
contenant  une  constante  arbitraire  a^  et  formant  avec  les 
précédentes  un  système  complet,  en  trouvant  une  intégrale 
d'un  système  d'équations  différentielles  d'ordre  in  —  2  jjl  —  2, 
et  l'on  continuera  de  même  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  un 
système  complet 

F,  =  o,         . . . ,         FjA  =  o, 

F{i-Hi  ==?!-!- «1  =  0,  ..  .,  ¥  n  —  ^  n-^}^^  Cl  n-^  —  o. 

J.  —  Cours,  m.  22 
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Les  valeurs  des  />/,  fournies  par  ce  système,  rendront 
p^  dxx -{-,..-{' pndxn  différentielle  exacte;  car,  en  tenant 
compte  des  relations  (Fa,  Fp)  =  o,  les  équations  (56)  se  ré- 
duiront à 

2Li2uk  àpi  dpk  \dxi       dxk) 

Le  déterminant  R  des  quantités  -r-^  n'est  pas  nul,  car  nous 

avons  opéré  de  telle  sorte  que  les  F|,  ...,  F«  fussent  des 
fonctions  distinctes  des/>|-;  donc  les  quantités 


2jkdpk\àxi       dxk) 


que  ces  coefficients  multiplient  seront  nulles.  D'ailleurs  le 

déterminant  des  coefficients  -r-^  est  encore  égal  à  R  et  dii- 

dpk  ^ 

férent  de  zéro.  On  aura  donc 

àpk  __  àpi^  _  ^ 
dxi       dxig 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

264.  Les  quantités  p^^  ...,/?/i  étant  déterminées  par  les 
équations  F|  =  o,  .  .  .,  F„  r=  o,  il  ne  restera  plus  qu'à  inté- 
grer la  différentielle  exacte /?i  dx^  -+-...-[-/?„  dx,f  On  trou- 
vera ainsi 

Z  =  v(.a?i,  .  .  . ,  Xf^  ;  ^1,  .  .  . ,  âJ;j_jx)  H-  a, 

a  étant  une  nouvelle  constante  arbitraire. 

Nous  obtenons  de  celle  manière  une  solution  du  système 
des  équations  aux  dérivées  partielles  F<=o,  ...,  Fji.=  u, 
contenant  n  —  [x  -h  i  constantes  arbitraires,  et  qu'on  pourra 
appeler  une  solution  complète  du  système. 

En  prenant  les  dérivées  partielles  de  z  par  rapport  aux  di- 
verses variables  X\^  . . . ,  Xn<,  on  obtiendra  les  équations 

■\         —  P\^  •  •  •  »  ^         —  /■ /n 
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manifestement  équivalentes  aux  équations 

Fj  =  o,         . . . ,        F|x  =  o, 

De  cette  solution  complète  on  déduira  immédiatement 
toutes  les  solutions  du  système 

(60)  F,  —  o,  ...,  Fjx=ro. 

En  effet,  soient  z  une  semblable  solution;  p^,  ...,  p„  ses 
dérivées  partielles;  enfin  «i,  . .  . ,  a,i_jx,  a  des  inconnues  auxi- 
liaires, déterminées  par  les  relations 

(6  \         (  ?i  ■+-  «1  =  o,         . . . ,         <p„_|x  -+-  a««pt  =  o, 
On  aura,  en  différentiant  cette  dernière  équation, 

(62)      dz^^  -r dXi-h.  .  .4-   rr-^dXn-^  T^  ^^i  "h  .  .  .  4"  t/x  =  O. 

^  ôxi  ÔJCn  àai 

D'ailleurs,  des  équations  (60)  et  (61),  on  déduit 

et,  comme 

dz  -=:  p^  dxx  -H . . .  -+-  pf^  dXft , 

l'équation  de  condition  (^>2)  se  réduira  à 

(63)  -y-ï-ûfa,-h. .  .4-       ^    dan-^ -f- flfa  =  o. 

Cette  équation  aux  différentielles  totales  s'intégrera  comme 
au  n«  2i3. 

263.  Il  existe  une  classe  particulière  d'équations  aux  déri- 
vées partielles  auxquelles  on  peut  étendre  la  méthode  d'inté- 
gration par  différentiation  exposée  au  n**  34?  pour  les  équations 
différentielles  ordinaires. 

Soient,  en  effet,  Z,  X|,  ...,X,|,  Pi,  ...,  P„,  p  des  fonc- 
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lions  des  2/i-h  i  variables  z,  x^,  . . .,  Xny  p\i  ••  •,  />«,  satis- 
faisant identiquement  à  la  relation 

(64) 

I       =z  p  (  t/5  —  /?,  ûf a:  ,  —  ...—  /?„  c/j?  „) . 

Supposons  que,  les  variables  x^j  ...jXn  restant  indépen- 
dantes, on  pose 

dz  dz 


P^  —  zvzr'        •'•»        Pn  — 


et  qu'on  veuille  déterminer  z  par  Téquation 

Z  =  o, 

on  aura  là  une  équation  aux  dérivées  partielles  du  premier 
ordre  qu'il  s'agit  d'intégrer. 
En  la  diflerentiant,  on  aura 

dZz=:0 

et,  en  tirant  la  valeur  de  rfZ  de  l'identité  (64)  et  remarquant 
qu'on  a  par  hypothèse 

dz  —  pi  dxi  -h, ,  .-h  Pn  dx„y 
il  viendra 

P,t/Xj-f-...-r-P„e/X„  — G. 

On   pourra  satisfaire  à  cette  équation  aux  dilFérentielles 
totales  : 

1°  Ou  bien  en  posanl 

1    I   ^^  Oj  .   •   .  )  ^    H  —  o    I 

ces  équations,  jointes  à  Z  =  o,  détermineront  une  intégrale 
singulière; 

2"  Ou  bien  en  posant  entre  les  X  un  certain  nombre  d'é- 
quations de  condition 

/,  =:  O,  .  .  . ,  f/,—0 
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(|iii,  joinles  aux  suivantes, 

et  à  l'équation  Z=  o,  fourniront  une  intégrale  générale. 

Pour  trouver  la  forme  g'nérale  des  équations  aux  dérivées 
partielles  du  premier  ordre  auxquelles  la  méthode  précédente 
est  applicable,  nous  aurons  à  déterminer,  par  le  procédé  qui 
;»  déjà  été  exposé  plusieurs  fois,  la  forme  générale  des  fonc- 
lions  Z,  X|,  P|,  p  qui  satisfont  à  Téquation  aux  différentielles 
totales  (64). 

266.  L'équation  aux  différentielles  totales  (64)  équivaut 
évidemment  au  système  des  équations  suivantes  aux  dérivées 
partielles 


i~-l 


àpi      ^uk       àp 


i 


Ces  équations  peuvent  être  remplacées  par  d^autres,  d'une 
forme  très  remarquable,  et  que  nous  allons  établir. 

Nous   désignerons,    pour    abréger,    par   — —    l'opération 
\ \-  Pi^z^  ^^  P^^  ^^  symbole  [UV]  l'expression 

Z^i\àpi  dxi       dpi  dxij* 
A  la  place  des  équations  (66),  on  peut  écrire  les  suivantes 
//•os  dlj       V^  _    d\ic 

qui  s'en  déduisent,  en  y  ajoutant  la  première  équation  mul- 
tipliée par  Pi» 
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Cela  posé,  donnons  aux  variables  indépendantes  z,  j:,-,  />/ 
deux  systèmes  distincts  d'accroissements  infiniment  petits  dz, 
dxiy  dpi  et  8z,  SjCi,  8/?i,  satisfaisant  aux  relations 

(  69  )  dz^=\  Pi  dxi^        %z^=\  pi  dxi. 

Soient  rfZ,  rfX|,  rfP|  etSZ,  SX/,  SP,  les  différentielles  cor- 
respondantes de  Z,  X|,  P|. 
L'identité 

dZ  —  Vp*  ^i  =  P  (^^  — y  /^'  ^-^A  » 

différentiée  par  rapport  aux  8,  donnera,  en  tenant  compte 
de  (69), 

8^~y  (8P^rfX,.-+.P;Se/X,.) 

=  p    8  ûf^  -—  \   (Ipi  dxi  -^  p(^  dxi)   . 

Permutant  les  d  avec  les  S  et  retranchant  la  nouvelle  équa- 
tion ainsi  obtenue  de  la  précédente,  il  viendra 

(70)    y  {d?i  IXi  -  dXi  SPf)  =  pY  {dpi  8^/—  dxi  ^pi). 

Or  on  a,  d'après  la  relation  (69), 

de  même 

Substituons  ces  valeurs  dans  l'identité  (70)  et  égalons  sé- 
parément à  zéro  les  coefficients  des  diverses  différentielles 
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dpfç^  dxkj  il  viendra 


353 


p-jXjt 


—  ?<^Pk 


^ilàpk 


oXj 


'Zjilàj:^^    ' 


àpk 
dXi 
dxu 


d'où,  en  changeant  les  3  en  rf  et  résolvant  par  rapport  aux 
quantités  dx^^  dp/ç^ 


dxL.^=. 


(73) 


'^m^- 


dpk  = 


\àPk 


^1 '«'')■ 


OJOi, 


Ces  équations  doivent  être  identiques  à  celles  que  l'on  ob- 
tiendrait en  résolvant  les  équations  (71),  (72)  par  rapport 
aux  dxk^  dpk-  Les  deux  déterminants 


Az= 


et 


•^1  = 


•  •      «  • 


dXj 
dxu 


dXh 


I    ^ 

P  àpk 
1  ^^ 

p   dX/e 


dX, 
àpk 

■  ■  ■  • 

àpk 


•     •••••••  •• 


I  dXi 
P  àpk 

I  rfX, 

P  dxk 

satisfont  donc  à  la  relation  AA|  =  i . 

Mais,  d'antre  part,  si  dans  A|  on  permute  les  n  premières 
lignes  avec  les  n  dernières,  puis  les  n  premières  colonnes 
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avec  les  n  dernières,  si  Ton  fail  sorlir  du  déterminant  les  fac- 
teurs ~  et  — I,  communs  à  une  même  ligne  ou  à  une  même 

colonne,  et  enfîn,  si  l'on  permute  les  lignes  avec  les  colonnes, 
il  viendra 

Ai^  -\    A. 

De  cette  équation,  combinée  avec  la  précédente,  on  dé- 
duit 

A*— p*«. 

Donc,  si  p  n'est  pas  nul,  A  sera  différent  de  zlto. 
On  en  déduit  que  les  fonctions  Z,  X/,  P/  sont  indépen- 
dantes. Considérons  en  effet  leur  jacobien 


J  = 


dZ 

ffL 

dZ 

dz 

dx^ 

àpn 

ax, 

dX, 

d\, 

dz 

dxx 

àpn 

dPn 

dPa 

dPn 

dz 

dxi 

dPn 

En  ajoutant  aux  colonnes  de  rang  2,  ...,«-+-  r  la  pre- 
mière colonne,  respectivement  multipliée  par/><,  ...,/>,,,  on 
aura 


J- 


dZ 

cfL 

d7. 

dz 

dx^ 

dp,, 

dX, 

rfX, 

dX, 

dz 

dxi 

dp„ 

dPn 

rfp„ 

•                      •     •     ■      • 

dP„ 

dz 

dxi 

dp» 

Retranchons  de  la  première  ligne  les  n  suivantes,  respec- 
tivement multipliées  par  P|,  . . . ,  P„  ;  il  viendra,  en  vertu  des 
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équalions  (65),  (67),  (68), 


145 


J  rir 


p 

0 

d\, 

t/X, 

dz 

dxi 

•  •  •  • 

dP„ 
âz 

•  •  •  • 

rfp„ 

o 

•   •   •  • 

dPn 
àpn 


r=  pA  —  ±: 


^,  Il  4-1 


Donc  J  n'esl  pas  nul. 

î£67.  Soil  maintenant  w  une  fonction  quelconque  de  c,  :r/, 

/>/.  On  aura 

^    du    ,  du 


du^ 


dxk  opk 


ou,  en  substituant  pour  dxky  dpk  les  valeurs  (73), 

Faisons  en  particulier  u  =  X*,  puis  u  =  Vm',  il  viendra 
pdX,J^^([PiX,]dXi^[XiX,]dP,), 

pdP,='2^a^iPj,]dXi^[XiP,]dPi). 

Les  dlfYérentielles  rfX/,  rfP/ étant  indépendantes,  ces  équa- 
lions devront  être  identiques;  on  en  déduit 

[X,X,-]  =  o,        [P,P^]=.o, 

[P,X,]zz:p,  [P,X*]=0. 

Faisons  enfin  m  =  Z.  L'identité  (64)  donne,  en  remarquant 
que  c^w — \ pidxi=  o^ 

dZ=\FidXi. 
On  aura  donc  ces  nouvelles  relations 


(74) 


(7-^) 


[P,Z]  =  pP„        [X,Z]=o, 
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qui,  jointes  aux  équations   (74)7  seront  équivalentes  à  la 
relation  (64). 

268.  Supposons   qu'on  ait  trouvé  un   système   de  n-hi 
fonctions  indépendantes  Z,  X/,  satisfaisant  aux  relations 

[X,X,-]-:0,  [X,Z]=:0. 

On  pourra  déterminer  sans   difficulté  et  d'une  seule  ma- 
nière les  n-h  I  autres  fonctions  P/,  p  par  les  équations 


(68)         B,=|^-yp 


dxi 


Les  in  équations  (67)  et  (68),  qui  doivent  déterminer  les 
n  inconnues?/,  forment  un  système  surabondant;  mais  il  est 
aisé  de  voir  qu'elles  sont  toujours  compatibles.  On  a,  en  effet, 
les  identités 

qui  fournissent  n  relations  distinctes  entre  les  A/,  B,-;  car 
l'un  au  moins  des  déterminants  formés  avec  les  éléments  du 
tableau 


"  •   •   •  — ■  -  — 

dXi  dpi 


■    •  •    • 


diffère  de  zéro,  puisque  le  déterminant  A,  qui  est  une  fonc- 
tion linéaire  de  ces  déterminants,  n'est  pas  nul. 

Ceci  montre  d'une  part  que,  parmi  les  in  équations  (67) 
et  (  68),  il  y  en  a  nécessairement  n  qui  sont  des  conséquences 
des  autres,  et  d'autre  part  que,  parmi  ces  équations,  il  y  en  a 


i 
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toujours  n  essentiellement  distinctes,  dont  la  résolution  don- 
nera les  inconnues  Pa. 

269.  Soit 

(76)  F(^^,^„...,a:„,^-,...,^,^,,... 

une  équation  aux  dérivées  partielles  entre  les  variables  indé- 
pendantes j?!,  . . . ,  07/1  et  une  fonction  inconnue  z.  On  pourra 
remplacer  cette  équation  par  le  système  des  deux  suivantes  : 


>    •  •  •    M 


(77)  ^  [^i  ^\i  '  '  •  t  ^ny  P\j  '  '  "t  Pni  -T— 

dz  —  /Pi  d^i  "^^  O» 

Soient  Z,  X/,  P/  des  fonctions  de  s,  j:/,  pi  déterminées 
comme  ci-dessus,  de  manière  à  satisfaire  à  l'identité 

dZ—\Pid\i=dS'-\ptdxi. 

Substituant  dans  les  équations  (77)  les  valeurs  de  5,  j:/,  pi, 

-^  î  •  •  •  en  fonction  de  Z,  X/,  P/  et  de  leurs  dérivées   par- 

tielles  par  rapport  à  X|,  X2,  . . . ,  on  aura  de  nouvelles  équa- 
tions 

*(  Z, X,,  . . .,  X„,  P,,  . . . ,  P„,  . . .,  -Tzr*  •  ••  >  3v"»  •'  •  )' 

dZ—\VidXi=^o, 

équivalentes  à  Téquation  aux  dérivées  partielles 

<i>|^z,x„...,x,,^,...,^,...,^,...,^^3^,...j. 

Cette  équation  transformée  est  du  même  ordre  que  la  pri- 
mitive. 
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270.  Les  irans  forma  lions  de  ce  genre,  auxquelles  M.  Lie  a 
donné  le  nom  de  transformations  de  contact  y  ont  une  grande 
importance.  L'une  des  plus  simples  est  la  suivante,  déjà  con- 
sidérée par  Legendre, 


Z  -r,  _  - 


\    />/jr/,  ^i  —  Piy  Pi—^i' 


C'esl  bien  une  transformalion  de  contact,  car  on  a 

dZ  —  \    P/ c?X/  —  —dz  H-  \   {pi dXi  -h  Xi dpi  )  —  \   Xi dpi 


—  idz 


\pidxiY 


Cette  transformation  est  d'ailleurs  réciproque,  car  on  dé- 
duit des  équations  ci-dessus,  résolues  par  rapport  à  z-,  ^/,  ///, 


z  —  ^Z^ 


•\  P/X/,        Xi-=iVi,        Pi  — Xi. 


IIL  —  Équations  aux  dérivées  partielles  du  second  ordre. 

271.  Parmi  les  équations  aux  dérivées  partielles  à  deux 
variables  indépendantes  et  d'ordre  supérieur  au  premier,  la 
plus  simple  est  évidemment  l'équation  monôme 


-  o. 


Il  est  facile  de  trouver  son  intégrale  générale. 

En    effet,    prenons    pour    variable    auxiliaire    la    dérivée 

ô"z 

- —  =  «;  on  aura 


dx 


m 


"O. 


Donc,  pour  une  valeur  constante  de  j',  la  quantité  m,  consi- 
dérée comme  fonction  de  x  seul,  aura  sa  dérivée  m*  ™*  nulle; 
elle  sera  donc  de  la  forme 

A.Q  "T"  A.|  X  —f—  .  .  •  ~r~  A./||_|  X  % 
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Ao,  . . . ,  Am-i  étant  des  quantités  indépendantes  de  x  et,  par 
suite,  des  fonctions,  d^ailleurs  arbitraires,  de  la  seule  va- 
riable y. 

La  valeur  de  u  étant  ainsi  déterminée,  on  aura 

~\        ~     "^    Aq  —H    A.|  J7    -+-    .     .     .    -+-    A;j__|  JC 

Désignons  par  Yo,  ...,  Y^-i  des  fonctions  de  jk,  ayant 
respectivement  pour  dérivée  /i**"®  Aq,  . . . ,  A,n-i.  L'équation 
précédente  admettra  la  solution  particulière 

Pour  obtenir  la  solution  générale,  posons 


^  ^  Ç  -h  i\ 


L'équation  deviendra 

- —   ^:=0 

et  donnera 

ç  —  X^-r-  X,7  -^- . . .  -H  X;,«i7«-', 

Xo,  . .  .,  X;,_|  étant  des  fonctions  arbitraires  de  x.  On  aura 
donc  finalement 

Z  "^^  I  0  -T~  I  j  J7  -f-  .  .  .  -+-  1  /Il — I  X  , 

-+-  >^0  -r-  Xj/  -r-  .  .  .  -T-  X;,_,  7'*-^ 

D'ailleurs  A^,  . . . ,  A,„_|  étant  des  fonctions  arbitraires  de  j', 
leurs  intégrales  /i»èmcs  Yq,  ...,  Ym-i  seront  également  des 
fonctions  arbitraires. 

En  particulier,  l'équation  du  second  ordre 

d'z 

-  o 


dx  df 
aura  pour  intégrale 


X4-y. 
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272.  Considérons  avec  Euler  l'équation  plus  générale 

d^z         ^   d^z  d*z 

âx*  ox  oy         ay^ 

a,  6,  c  étant  des  constantes. 

Changeons  de  variables  indépendantes,  en  posant 

a,  ^,  Y,  S  étant  des  constantes. 
On  aura 

à   __     à^    ,       à_  ±^ol  _^^à 


d'        (    d  d\ 


2 


L'équation  transformée  sera  donc  la  suivante  : 

d^z  d^z 

Soit  en  particulier 

A,  et  )v2  étant  les  deux  racines  de  Téquation 

a  -h2bl  -hcX*  — ^o. 

d^z    d^z 
Les  termes  en  ^p->  -r-j  disparaîtront,  et  l'équation  transfor- 
mée, se  réduisant  à 

d-z 

aura  pour  intégrale  générale 

/et  «p  désignant  des  fonctions  arbitraires. 

Si  l'équation  en  X  a  ses  deux  racines  égales,  les  deux  nou- 
velles variables  i  et  r^  ne  seront  pas  distinctes.  Le  procédé 
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précédent  doit  donc  être  légèrement  modifié.  On  prendra, 
dans  ce  cas,  a=  i,  p  =  )^  et  an  laissera  v  et  8  arbitraires. 

Les  quantités  a  -f-  6X,  b  -\-  c'k  étant  nulles,  le  terme  en  -tf-t- 

s'annulera,  et  Téquation  se  réduira  à 

et  aura  pour  intégrale  générale 

273.  La  méthode  précédente,  convenablement  généralisée, 
permet  de  ramener  à  une  forme  plus  simple  Téquation 

Ai  ^  Ai  ^  At  » 

T-i  -H  2  B  - — ^  -+-  G  -^-r  -h  M  =  o, 
ôjc^  ox  oy         (//' 

où  A,  B,  G  sont  des  fonctions  de  x^  y^  et  M  une  fonction  de 
dz     àz 

Soient,  en  effet,  Ç,  r^  deux  fonctions  de  x^  y^  que  nous 
prendrons  pour  nouvelles  variables  indépendantes;  on  aura 

dz    _  dz  ôE,       dz  dr, 
ôx       d\  âx       dïj  dx' 


dz  dz  â^        dz  art 

ôy  ~  c^;  ôy       i^i  ây  ' 

d'z       ô'z  fâ^y      à^fdr^y     ^  ô'z    à'^    (h, 


h*  \dxj  ' 


dx^        d;*  \dx )       ÛTi*  \dxj  ôidTi  dx  dx 

dz  d^       dz  d'y\ 
di  dx^  '^  âr^  dx^' 

d^z    d^z    ();    d^        d^z  dri  dri 

dx  dy  ~"  c/;*   dx  dy       ^r/  dx  dy 

d-z    [  d\    dr,         dr,    d\\        dz     d^\  dz      d'r, 


—  > 


didfi  \dx  dy      dx  dy)       d\  dxdy       dr^  dxdy 

d'z  _  (Pz  fd'^W    d^z  ^d7\Y      ^  d^z     c??  dr, 
dy'  ~~  d'^ 


^/^y      à^fdriy         d'z     di  dr, 
5^  \ày)  ^  dr,^  \d})  ^  %5  dr,  dy  dy 


dz  d'k       dz  d\ 

~jf-  _  .  —  _{_  —  — 

J;  dv^       dr^  dr* 
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Substituant  ces  valeurs  dans  Inéquation  proposée,  on  aura 
une  transformée  de  même  forme 

A'  ^  +  2B'  -Ci-  +  C  ^ti  +  M'  =  o, 

Ces  deux,  coefficients  s^annulent  donc  si  Ton  prend  pour  \ 
et  r^  deux  intégrales  distinctes  de  Inéquation  aux  dérivées 
|)artielles  du  premier  ordre 

./(hiy        ^du  du       r>(^'^\' 
(■>  \-oJi)  ^  ^^ T.  Ty  ^  ^Kdj)  ''"'■ 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  un  produit  de 

deux  facteurs  \-^ ^  1^^'  ^*  1 ^  f^*  /F*  ^^  ^^^  égalant 

séparément  à  zéro,  on  aura  deux  équations  linéaires  du  pre- 
mier ordre;  leur  intégration  donnera  les  fonctions  Ç,  r,,  dont 
l'introduction  comme  variables  indépendantes  réduira  la  pro- 
posée à  la  forme  plus  simple 


^'^  S=^0'^"-"'^-5 


ôz     ôz 

'd-r. 


Celte  méthode  serait  en  défaut  si  le  premier  membre  de  (i) 

était  un  carré  parfait;  car  Ç  et  r,,  délerminées  par  une  mémo 

équation  linéaire,  ne  seraient  pas  distinctes.  Mais,  en  prenant 

dans  ce  cas,  pourv),  une  intégrale  de  cette  équation  et,  pour  ç, 

une  fonction  quelconque,  on  voit  aisément  que  B'  s^annulem 

ainsi  que  C,  de  sorte  qu'on  obtiendra  une  transformée  de  h\ 

forme 

d^z  _     (^  dz     ôz\ 

î27l.   Parmi  les  équations  de  la  forme  (o),  nous  considé- 


% 
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rerons  en  particulier  Téqualion  de  Laplace 

(3)  -^^-^-MlJi-N^+P-'-f-Q-^o, 

^  ôxôy  ôx  ôy 

où  M,  N,  P,  Q  sont  des  fonctions  de  x^  y  seulement. 
En  prenant  pour  variable  auxiliaire  la  quantité 

dz 

l'équation  proposée  pourra  s'écrire 

(5)  ^|^-Na-hQ  +  A5.^o, 

en  posant,  pour  abréger, 

ox 

LYquation  (3)  est  donc  équivalente  au  système  des  deux 
équations  simultanées  (4)  et  (5).  Ce  système  s'intègre  immé- 
diatement si  A  ==  o.  En  effet,  l'équation 

ne  contenant  de  dérivation  que  par  rapport  à  x,  deviendra, 
pour  une  valeur  constante  de  j^,  une  équation  aux  différen- 
tielles ordinaires,  linéaire  et  du  premier  ordre,  dont  on  dé- 
terminera aisément  Tintégrale  générale  sous  la  forme 

Ut  étant  une  intégrale  particulière  et  C  une  quantité  constante 
pour  y  constant  et,  par  suite,  une  fonction  de  v  seul,  d'ail- 
leurs arbitraire. 

Substituons  la  valeur  de  u  ainsi  trouvée  dans  l'équation  (4). 
Cette  équation,  ne  contenant  de  dérivation  que  par  rapport 
à  r,  pourra  de  même  s'intégrer  comme  une  équation  aux 
différentielles  ordinaires,  à  la  condition  de  remplacer  la  con- 

.1.  —  Cours,  III.  23 
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slante  d'intégration  par  une  fonction  arbitraire  de  x.  On  aura 
donc,  pour  5,  une  expression  oii  figurent  deux  fonctions  ar- 
bitraires, Tune  de  x.  l'autre  de  v. 

27o.  Supposons,  en  second  lieu,  que  A  soit  différent  de 
zéro.  L'équation  (5)  donnera 


(6) 


=  — ï(s-«"-3)- 


Substituons  cette  valeur  dans  (4)  et  posons,  pour  abréger. 

A  dy  ày 

dy       A  dy  dy  ôy  dx 

il  viendra 

équation  de  même  forme  que  la  primitive.  Si  elle  peut  être 
intégrée,  la  formule  (6)  donnera  la  valeur  de  z. 

Cette  intégration  pourra  se  faire  immédiatement  si  l'on  a 

—  A~P-^  —  MN~  ^'  ^^g^  _4_  A  -+-  —  -  — 
~~     *  "      *        dx  1'   —  dx  dy  dy        dx 

=  -T — 5 h  2  A -+--7-  -f-MN  —  P. 

dx  dy  dy 

Sinon,  opérons  sur  la  transformée  .comme  nous  l'avons 
fait  sur  l'équation  primitive;  nous  ramènerons  son  intégra- 
lion  à  celle  d'une  nouvelle  transformée 

àxdy  dx  dy  ^ 
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laquelle  pourra  se  faire  si  Ton  a 

~    *        djo  dy  *       ày       dx 

dxdy 

Continuant  de  même,  nous  aurons  un  nouveau  cas  d'inté- 
^rabilité,  si  la  quantité 

_^MogA, 
^'~    dxdy    ^      '        ' 

<?st  nulle,  et  ainsi  de  suite. 

276.  L'équation  primitive  ne  changeant  pas  de  forme  si 
l'on  y  permute  x  et  M  avec  y  et  N,  nous  obtiendrons  évi- 
demment une  seconde  série  de  cas  d'intégrabilité  analogue  à 
la  précédente  en  formant  successivement  les  quantités 

B  =  P  -  ^  —  MN, 
ày 

'        dxdy  dx       dy 


^'=^-ë^-^^'-^- 


Si  Tune  d'elles  s'annule,  on  arrivera  à  une  transformée 
întégrable. 

277.  Considérons  l'équation  de  Iiiouville 

d^'z 


dx  dy 
Posons 


—  e*^-. 


^-0 


(1  viendra 

dx 


-  e*^* 
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et,  en  prenant  la  dérivée  par  rapport  ky^ 

axoy  oy       ox       ^ 

Cette  équation  peut  s'écrire  ainsi 


m-^^Y- 


dx 
ou,  en  intégrant, 

Soit  if[y)-=.  -r-  '      •      une  solution  particulière  de  cette 
équation;  on  aura 

dy      '*-'^'        ^-aX/'' 

et  ces  équations  n'apprendront  rien  sur  les  fonctions  i/  et  fy 
la  fonction  F  étant  arbitraire. 

Pour  avoir  la  solution  générale,  posons 

^-2X/^J)^-"' 

Il  étant  une  nouvelle  variable,  il  viendra 

du       ^^f(y)  , 

ày        f(y) 


1  •  1-  f'(y) 

ou,  en  multipliant  par  —  - — ^> 


w  u 

ou 


r  ()■)-- 


^/^'->A.,  =  o. 
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Intégrant  par  rapport  'kvj  il  vient 


u 


V(r)-i-?(-^)  — o. 


<l'où 


€l  eniin 


g2Xc_-   *l_v 


^^       [VL>')-r-?(.r)P 


278.  Étant  donnée  une  équation  aux  dérivées  partielles 
-du  second  ordre 

,     ,  dz  dz  d^z 

ou  nous  posons,  pour  abréger,    -  =p,  —  ■=:  q,  -—  =  r,  . . . , 

proposons-nous  de  lui  appliquer  la  transformation  de  Le- 
gendre.  Soient 

Zi^pjc-^-qy  —  z,         X  =  p,         Yr=r/ 
les  nouvelles  variables,  et  désignons  par  P,  Q,  R,  S,  T  les 

drnvees  partielles  ^v»  ^y*  1\*' 

On  aura 

dL^rz  X  dp  -^  y  dq  -\'  p  dx  -^  qdy  —  dz 
z=i  X  dp  -\-  y  dq  ■=L  X  d\  -h  /  cHT, 
d'où 

P=:X,  Qr=ry, 

et,  par  suite, 

^  =  PX-f-QY-Z. 

On  aura  ensuite 

dX  =z  dp  —.  r  dx  -hs  dy,         dY  =.dq  =:s  dx  -h  t  dy, 
dx=zdP=LRdX-hSdY,        dy  =^dQ=iSdX-^TdY, 
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et,  en  éliminant  dX.  et  rfY, 

da;~{Rr  ~hbs)djr  -+-  (R5  -^  St)df, 
dy  "  (Sr  4-  Ts)  dx  -h  {Ss  -+-  TO  dy; 


d'où 


et  enfin 


T  S  R 


RT— S»'  RT— S*  RT— s* 

L'équation  transformée  sera  donc 

Ff  PX-hQY— Z,P,  Q,X,\,  i^rp     gi>  ""rjZTs**  RT^^^j"^'^ 

â79.  Nous  allons  appliquer  cette  transformation  à  l'équa- 
tion aux  dérivées  partielles  des  surfaces  dont  les  rayons  de 
courbure  principaux  sont  égaux  et  de  signe  contraire. 

Nous  avons  donné  {Calcul  différentiel  y  n"  337)  l'équa- 
tion du  second  degré,  qui  détermine  ces  rayons  de  courbure. 
Égalant  à  zéro  la  somme  de  ses  racines,  on  obtiendra  l'équa- 
tion différentielle  cherchée 

(1  -\-q^)r  —  2pgs  -h{i  -\- p^)t  —  O. 

Par  la  transformation  de  Legendre,  elle  deviendra 

(8)  (I  4-X^)R  -h  2XYS  -+-  (I  -+- Y«)T=--  o. 

Différentiant  par  rapport  à  X,  on  trouvera 

(9)      (,+X')^^  +  2XY^+(.+Y')^-?4-2XRn-2YSr=o. 


Mais  on  a 

R- 

âP       dx 

âX       ÔX' 

âP       /)r 
ÔY       ÔY' 

dR       d^x 

âS         d'x 

ÔT       â^P 

â^x 

dX       dX^' 

dX       âX  ÔY  ' 

dX       dY^ 

"  ÔY^ 
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L'équation  (9)  peut  donc  s'écrire 

I  10)      < 

i  _ ,  â.v         ^  doo 

\  a\  ai 

La  différentiation  par  rapport  à  Y  donnerait  pour  j^  la  même 
équation  aux  dérivées  partielles.  Enfm,  en  tenant  compte  de 
la  relation  (8),  on  vérifiera  aisément  que 

satisfait  encore  à  cette  même  équation. 

Pour  intégrer  l'équation  (10),  nous  la  simplifierons  sui- 
vant la  méthode  du  n°  273,  en  remplaçant  X,  Y  par  de  nou- 
velles variables  indépendantes  Ç,  t,,  qui  satisfassent  à  l'équa- 
tion aux  dérivées  partielles 


i 


v./<^'^\*         ^.r^  du   du        .        ^.^/àu\* 


Cette  dernière  équation,  décomposée  en  facteurs,  donne 
la  suivante  : 

(II)        (.-+-X«)^^+(XY-v/-.-X«-Y«)^=o, 

dont  l'intégration  se  ramène  à  celle  de  l'équation  différen- 
tielle ordinaire 

dX  dY 


i-hX«       XY^vZ-i-X*— Y* 
ou 

^Y 


(12)  (,4-X=)^=XYzpv/-«-X«-Y*. 

Prenons  la   dérivée  de   cette  équation    et  remplaçons-y 
-jç  par  sa  valeur;  il  viendra 
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d'où 

d\ 

-=^  iziL  const. 
aX. 

L'intégrale  générale  de  (12)  sera  donc 

i-hX« 

:  const., 


XY-v/-i-X>-Y« 

de  sorte  que  les  nouvelles  variables  indépendantes  à  prendre 
seront  les  suivantes  : 

5  — 


3      ^  XY-^-.-X»_Y» 


Ti 


XY-^ 

•v/= 

-I— x«- 

-Y* 

l 

■v/= 

n-Y« 

XY- 

-1     x«- 

-Y« 

XY-f-v/-"ï-X>-Y*  »-+-Y* 


Éliminons  le  radical  entre  les  deux  équations  équivalentes 
qui  donnent  Ç;  il  viendra 

I-f-X»-h(l-|-Y-)5*-2XY5::zzO, 

d'où 


(i4)  x^YUV--i-£* 

On  trouvera  de  même 

(l5)  X^\r^^sJ'~[ZZ 


De  ces  deux  équations  on  tirera 


L'équation  (10),   exprimée  au   moyen  des  nouvelles   va- 
riables Ç,  7i,  prendra  la  forme 
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OÙ  les  coeÛScients  M,  N  ont  pour  valeurs 

+  "^ax  +  "^^Y 

Or  ces  deux  coefficients  sont  nuls.  En  effet,  l'équation  (ii) 
à  laquelle  satisfont  Ç  et  t^  peut  aisément  se  mettre  sous  les 
Jeux  formes  équivalentes 


(i6)  (XY-:v/-i-X«-Y')^j4-(i-r-Y')^=o, 

Y_         \du       /     ,,  X  \du 

V  -  I  -~^ 


(,r>/  (-x±   -    -• y«^/_Y- -^ "> ^  =  o 


Ajoutons  à  cette  dernière  équation  la  dérivée  de  (ii)  par 
rapport  à  X  et  celle  de  (i6)  par  rapport  à  Y  ;  11  viendra 

(,+X')^-^  +  2XY^j^ç+(.+Y')^. 

-,  âu  -.  du 

Prenant  successivement  pour   u  les  fonctions   Ç,  7,,    on 
aura  M  rrr  o,  N  =  o. 

L'équation  transformée  se  réduira  donc  à 

=  o 


et  aura  pour  intégrale  générale 

<I>  cl  W  étant  des  fonctions  arbitraires. 
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280.  Il  résulte  de  Tanalyse  qui  précède  que  les  surfaces 
cherchées  appartiennent  à  celles  dont  les  coordonnées 
peuvent  s'exprimer  en  fonction  de  deux  paramètres  $,  r^ 
par  des  équations  de  la  forme 

^r=:4>,(?)-i-V,(Tl). 

Ces  dernières  surfaces  jouissent  de  la  propriété  géomé- 
trique d'être  engendrées  (et  cela  de  deux  manières  diffé- 
rentes) par  la  translation  d'une  génératrice  de  forme  inva- 
riable. Il  est  clair  en  effet  que  les  courbes  r,  =  consl. 
représentent  les  diverses  positions  d'une  même  courbe  dé- 
placée parallèlement  à  elle-même.  De  même  pour  les  courbes 
Ç  =  const. 

Nous  allons  poursuivre  l'étude  du  problème,  pour  achever 
de  préciser  la  nature  des  surfaces  cherchées. 

281.  Puisque  x  est  la  somme  d'une  fonction  de  S  et  d'une 
fonction  de  7|,  nous  pourrons  poser 

cp  et  ^  étant  arbitraires.  Cela  posé,  on  a 

dZ 

d'où 

Y  étant  supposé  constant  dans  Tinlégration.   Or  les  équa- 
tions (i4)  et  (i5)  donnent,  dans  cette  hypothèse. 


dX  ~  ^' 


dX^rYcT^  -hd\J-  I  -  ^^^  \dr^  -f-  dsj-  I  —  V. 

Substituant  ces  deux  valeurs  de  rfXdans  les  intégrales  cor- 
respondantes, et  intégrant  par  parties  le  second  terme  de  clia- 
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cune  d'elles,  il  viendra 

C  désignant  une  fonction  de  Y. 

Pour  obtenir  maintenant  y,  nous  aurons  à  prendre  la  dé- 
rivée partielle  de  cette  expression  par  rapport  à  Y,  en  sup- 
posant que  les  variables  indépendantes  soient  X,  Y.  On  a, 
dans  cette  hypothèse,  en  prenant  les  dérivées  partielles  des 
équations  (i4)  et  (i5), 

^""^5y"*" — d\ —  -*"' 

^  àr,       d v'—  i—n*     ^ 

En  tenant  compte  de  ces  relations,  la  dérivée  de  Z  se  ré- 
duira à 

Mais  j^  doit  être  de  la  forme  <!>($) -h  ^(7^).  et  son  dernier 

terme  -r^  est  une  fonction  de  Y,  qui  ne  peut  être  de  cette 

forme  que  s'il  se  réduit  à  une  constante.  D'ailleurs  on  peut 
fondre  cette  constante  dans  la  fonction  arbitraire  cp,  de  telle 
sorte  qu'on  ait  simplement 

La  quantité  Cqui  figure  encore  dans  l'expression  de  Zsera 
une  constante  qu'on  peut  supprimer  en  la  fondant  avec  les 
intégrales. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  la  quantité 

En  y  substituant  les  valeurs  trouvées  de  x^  y  y  Z  et  tenant 
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compte  des  relations  (i4)  et  (i5),  il  viendra 

Nous  avons  ainsi  exprimé  les  trois  coordonnées  x,  y^  z  des 
surfaces  cherchées  au  moyen  des  paramètres  Ç,  t^. 

282.    Considérons  Téquation  aux  dérivées  partielles    du 
premier  ordre 

(17)  4>(i/,  r)  — o, 

où  w,  V  sont  des  fonctions  données  de  j:,  y,  z^  /?,  q^  dont 
Tune  au  moins  contienne  p  ou  y,  et  ^  une  fonction  arbi- 
traire. 

Prenons  les  dérivées  partielles  de  l'équation.  Il  viendra 

{)4>  V du  du  du  du'X 

du  ydx      ^  dz  dp  dq \ 

d^  r  àv  dv  d^'  dv  ~| 

(?*  V du  du         du  du'\ 

du  \dy  dz  dp  dq  J 

d^  V d^^  d\^  (?t'  de"! 

dv  ySy        ^  dz    ^    dp  ^^  J  ~ 

w'  •     .  d^     d^ 

Eliminant  le  rapport  ^r-  *  t-'  on  obtiendra  une  équation 

*-^       du     dv 

du  second  ordre,  de  la  forme 

(18)  H/-H2K5-f-L/-4-M-+-N(r^  — 5')=io, 

où  H,  K,  L,  M,  N  sont  des  fonctions  de  Xy  y,  z^  />,  q. 

L'équation  (17)  du  premier  ordre  est  dite  une  intégrale 
intermédiaire  de  cette  équation  du  second  ordre. 

Réciproquement,  étant  donnée  une  équation  du  second 
ordre  de  la  forme  (18),  on  peut  se  proposer  avec  Monge  de 
reconnaître  si  cette  équation  admet  une  intégrale  intermé- 
diaire et  de  déterminer  celle-ci  lorsqu'elle  existe. 


-•h 
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283.  Supposons  que  Téqualion  (18)  admette  une  intégrale 
intermédiaire  (17).  Soit  V  ce  que  devient  le  premier  membre 
de  l'équation  (17)  pour  une  détermination  donnée  à  volonté 
de  la  fonction  <ï>.  En  changeant  ^  en  ^  —  c,  c  désignant  une 
constante  arbitraire,  on  obtiendra  Téquation 

(19)  V  =  c 

comme  cas  particulier  de  (17). 

Toute  solution  de  cette  équation  satisfera  donc  à  l'équa- 
tion (18).  Mais  elle  satisfait  en  outre  aux  deux  équations 


âV  d\  dV         â\ 

(  20  )  { 


OJc      ^  az  dp  oq 


,  d\         dW         dW       ,  dW 

obtenues  en  prenant  les  dérivées  partielles  de  (i9). 

Tirons  de  ces  équations  les  valeurs  de  r,  s  pour  les  substi- 
tuer dans  (18);  il  viendra 

(ai)  P-hQt  —  o, 

en  posant,  pour  abréger, 

-,/dv      dy\dy    ^fdv.     d\\dy 

L'équation  (21)  doit  être  une  conséquence  de  l'équa- 
tion (19).  Mais  les  seules  relations  indépendantes  de  la  con- 
stante c  que  celle-ci  établisse  entre  ^,  ^,  ^>/>î  ?>  ^9  ^?  ^  sont 
évidemment  les  relations  (20).  Or,  si  nous  supposons  que  V 

contienne  p,  le  déterminant  ( -t—  i   des  relations  (20),  par 
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rapport  à  r  et  5,  étant  ^  o,  on  ne  pourra  en  déduire  aucune 
relation  nouvelle,  indépendante  de  r  et  de  s;  donc  Téqua- 
tion  (21)  ne  pourra  subsister  que  si  Ton  a  identiquement 

P=:o,        Q  —  o, 

Ce  sont  deux  équations  simultanées  du  premier  ordre,  aux- 
quelles la  fonction  V  doit  satisfaire.  En  général,  elles  sont  in- 
compatibles ;  mais,  si  elles  ont  des  solutions  communes,  cha- 
cune d'elles  donnera  une  fonction  V,  telle  que  Téquation 
V=  c  entraîne  comme  conséquence  Téquation  (18). 

284.  Ces  équations  P  =  o,  Q  =  o  sont  du  second  degré  par 
rapport  aux  dérivées  de  V;  mais  elles  peuvent  être  notable- 
ment simplifiées. 

En  clTet,  éliminons  entre  ces  deux  équations  la  quantité 

â\  dW  ,  .      ,  .  11    ^         . 

-r \-  P  -z-i  nous  obiendrons  cette  nouvelle  équation 

(22)  '^ 

--(HL-MN-K«)^^jy=o; 

d'où  l'on  déduit,  en  posant,  pour  abréger, 

G  =  K«  -H  MN  —  HL, 

Substituons  dans  Q  =  o  la  valeur  de  -r h  7  -r-  tirée  de 

oy        ^  oz 

cette  équation,  et  supprimons  le  facteur  commun  —  ;  il  vien- 
dra 

Les  deux  équations  (28)  et  (24)  sont  linéaires.  Si  G  n'est 
pas  nul,  on  pourra  prendre  successivement  pour  y/G  les  deux 
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valeurs  dont  cette  quantité  est  susceptible  ;  on  obtiendra  ainsi 
deux  systèmes  d'équations  linéaires 

(25)  Pi  — o,         Qi-o 
et 

(26)  Pî  — o,         Q2—0, 

et  V  devra  nécessairement  satisfaire  à  Tun  des  deux.  Si  G  est 
nul,  ces  deux  systèmes  se  réduiront  à  un  seul. 

28o.  Nous  avons  toutefois  supposé  dans  la  démonstration 

que  -r—  n  était  pas  nul.  bi  1  on  avait  -7-  =  o,  mais  -r-  ^  o,  on 
^       dp  ^  dp  oq  ^ 

n'aurait  qu'à  permuter  dans  le  raisonnement  o:,  /;,  r,  H 
avec  y^  q^  t^  L,  et  l'on  arriverait  au  même  résultat,  car  ce 
changement  transforme  simplement  P|,  Q,,  P^,  Q2  en  Q2, 

Notre  conclusion  ne  serait  donc  en  défaut  que  si  V  ne 
contenait  ni  p  ni  q.  Mais,  par  défînition,  s'il  existe  une  in- 
tégrale intermédiaire  ^{u,  ^)=  o,  l'une  au  moins  des  fonc- 
tions M,  V  contiendra  p  ou  q.  Donc,  parmi  les  fonctions  de  la 
forme  <Ï>(m,  t^),  on  pourra  trouver  deux  fonctions  distinctes  U 
et  V  contenant  chacune  p  oxx  q  qI  satisfaisant^  par  suite,  à 
l'un  des  deux  systèmes  d'équations  (aS)  ou  (26).  Toute  fonc- 
tion W(U,  V)  de  U  et  de  V  qui  contient/?  ou  q  y  satisfera  de 
même. 

On  déduit  de  là  que  U  et  V  doivent  satisfaire  toutes  deux 
au  système  (aS)  ou  toutes  deux  au  système  (26).  Supposons 
en  effet  que  U  satisfît  au  système  (26)  et  V  au  système  (26)  ; 
^^■(11,  V)  ne  satisferait,  en  général,  à  aucun  des  deux.  En 
effet^  l'équation  P|,  par  exemple,  étant  linéaire,  le  résultat 
de  la  substitution  de  V(U,  V)  dans  cette  équation  sera 

dV     ~^  dV    ' 
S  et  T  étant  les  résultats  de  la  substitution  de  U  et  de  V. 
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Mais  U  satisfaisant  à  P|  =  o  et  V  à 
on  aura 

De  même,  le  résultat  de  la  substitution  de  V(U,  V) 
dans  Qi  sera  —  2  y/G  -^ — j^ ;  or  y/G  n'est  pas  nul,  les  deux 
systèmes  (^5)  et  (26)  étant  supposés  distincts;  d'autre  part, 
-ç-  et  -T-  ne  sont  pas  nuls  à  la  fois;  enfin,  si  W  contient  V, 

^  n'est  pas  nul;  donc  V  ne  pourra  satisfaire  à  la  fois  aux 

deux  équations  P|  =  0,  Qi  =  o.  On  voit  de  même  que,  si 
W  contient  U,  il  ne  peut  satisfaire  à  la  fois  aux  équations 
P2=  o,  Q2=  6. 

Si  donc  il  existe  une  intégrale  intermédiaire,  l'un  au 
moins  des  deux  systèmes  (25)  ou  (26)  admettra  deux  inté- 
grales distinctes  U  et  V. 

Réciproquement,  si  le  système  (25),  par  exemple,  admet 
deux  intégrales  distinctes,  U  et  V,  il  admettra  comme  inté- 
grale ^*(^'  ^)î  qiiclle  que  soit  la  fonction  Wj  et  Ton  aura 
l'intégrale  intermédiaire 

\j-(U,V)  =  o. 

La  recherche  des  intégrales  intermédiaires  se  réduit, 
comme  on  le  voit,  à  celle  des  solutions  communes  à  deux 
équations  linéaires  du  premier  ordre. 

286.  Lorsqu'on  a  réussi  à  trouver  une  intégrale  intermé- 
diaire 

V(U,V)--=o, 

il  ne  reste  plus,  pour  obtenir  ^,  qu'à  intégrer  cette  équa- 


ÉQUATIONS   AUX    DÉRIVÉES   PARTIELLES.  869 

lion,  qui  est  équivalente  à  la  proposée,  mais  du  premier 
ordre  seulement.  Toutefois,  la  présence  dans  Téquation 
d'une  fonction  arbitraire  rendra  en  général  l'intégration  plus 
dinicile. 

On  peut  d'ailleurs  obtenir  plusieurs  intégrales  intermé- 
diaires, soit  que  chacun  des  deux  systèmes  (aS),  (26)  en 
donne  une,  soit  que  l'un  d'entre  eux  en  fournisse  plusieurs. 
En  effet,  ce  système  étant  formé  de  deux  équations  entre 
cinq  variables  pourra  admettre  dans  certains  cas  jusqu'à 
trois  intégrales  distinctes  U,  V,  W.  Il  fournira  alors  deux 
intégrales  intermédiaires 

W{1],\):::^0,  X(U,W)=:0. 

Supposons  qu'on  ait  obtenu  deux  intégrales  intermé- 
diaires, on  pourra  les  mettre  sous  la  forme 

(27)  U=/(V),  U,=:o(V,). 

Joignons  à  ces  équations  la  suivante  : 

dz  zzipdx  -h  q  dy. 

On  pourra  tirer/?  et  q  des  équations  (27)  pour  les  substi- 
tuer dans  cette  dernière;  on  obtiendra  ainsi  une  équation 
aux  différentielles  totales  entre  les  seules  variables  x,  y^  z. 
Cette  équation  satisfait  évidemment  à  la  condition  d'inté- 
grabililé,  et  son  intégration  donnera  z. 

Il  y  aura,  en  général,  avantage  à  faire  un  changement  de 
variables  en  prenant  V  et  V<  pour  variables  indépendantes 
à  la  place  de  x  et  de  y, 

287.  Soit,  comme  application,  à  intégrer  l'équation 

On  a  iciH  =  K  =  L=M  =  o,N  =  i,G  =  o,  et  les 
deux  systèmes  (26)  et  (26)  se  réduiront  à  un  seul 

J.  —  Cours,  111.  24 


370  TROISIÈME  PARTIE.  —    CHAPITRE   III. 

Ce  système  admet  évidemment  les  trois  intégrales 
y=^p,         MnzÇj         Y=zz — px  —  qy. 
On  aura  donc  les  deux  intégrales  intermédiaires 

q=/ip\ 

^—p^  —  qy^^ip), 

qu'on  doit  combiner  à 

dz  --p  dx  -h  q  dy. 
La  différenliation  des  deux  premières  équations  donne 

dq=f'{p)dp, 
dz  —  p  dx  —  qdy  —  x  dp  —  y  dq  :=.^'(p)  dp, 

et,  en  substituant  les  valeurs  de  dz  et  dq^ 

[^ -^ f  {p)y  -^ ^' {p)]dp  —  o. 

En  posant  dp  =^Oy  d'où  p  =:c^  on  aura  la  solution  parti- 
culière 

z  —  cx—f{c)y=i^{c), 

et,  en  égalant  à  zéro  l'autre  facteur,  on  aura  une  autre  in- 
tégrale, représentée  par  ces  deux  équations 

^-^f'{p)y-^'^'{p)  —  o, 

IV.  —  Équations  linéaires  à  coefficients  constants. 

* 

288.  Les  problèmes  de  la  Physique  mathématique  con- 
duisent en  général  à  intégrer  des  équations  (ou  des  systèmes 
d'équations)  aux  dérivées  partielles,  linéaires  par  rapport 
aux  fonctions  inconnues  et  à  leurs  dérivées  partielles. 

S'agit-il,  par  exemple,  de  la  propagation  de  la  chaleur,  on 
aura  entre  le  temps  /,  les  coordonnées  x^  j',  ;:  d'un  point 
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quelconque  du  corps  étudié,  et  sa  température  U,  l'équation 

^'^  ôt  """'[djc*'  "^  ày'  """  dz' 

a  désignant  une  constante. 

II  faudra  joindre  à  cette  équation,  pour  préciser  la  ques- 
tion, certaines  conditions  accessoires  qui  varieront  dans 
chaque  cas. 

Si  Ton  considère  un  espace  illimité,  on  rendra  le  pro- 
blème déterminé  en  joignant  à  Téquation  (i)  une  équation 

(le  la  forme 

U--/(^,/,^)        pour  t^o, 

laquelle  donne  en  chaque  point  la  température  initiale. 

S'il  s'agit  d'un  corps  K  de  dimensions  finies,  on  pourra  se 
donner  la  température  initiale  de  chacun  de  ses  points,  ce 
qui  donnera  la  condition 

(2)  U— -/(r,y,5)  pOUr^rrrO. 

Mais  cette  condition  n'ayant  plus  lieu  pour  un  point  quel- 
conque X,  y  y  z  de  l'espace,  mais  seulement  pour  les  points 
intérieurs  à  K,  ne  suffira  plus  pour  rendre  la  question  déter- 
minée. Il  faudra  y  joindre  de  nouvelles  conditions  relatives 
aux  points  de  la  surface  S  qui  limite  K.  On  pourra,  par 
exemple,  se  donner  la  température  à  chaque  instant  en 
chacun  de  ces  points,  ce  qui  donnera  une  équation  de  con- 
dition de  la  forme 

(3)  V=.'f(x,7,5,0, 

valable  pour  tous  les  points  de  S. 

La  connaissance  de  la  température  à  la  surface  du  corps 
peut  d'ailleurs  être  remplacée  par  une  autre  donnée  équiva- 
lente. 

Si,  par  exemple,  on  sait  que  le  corps  rayonne  librement 
dans  un  espace  à  une  température  constante,  Téquation  à  la 
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j 


surface  (3)  sera  remplacée  par  la  suivante 

(4)  -T— cosaH- -  -  cosp  H — r-cosY=^^U, 

ox  oy  ôz        ^ 

a,  |î,  Y  étant  les  cosinus  directeurs  de  la  normale  à  la  surface 
au  pointer,  jK?  z  et  h  une  constante. 

Nous  avons  ainsi,  en  général,  deux  sortes  de  conditions 
accessoires  :  i°  conditions  initiales  qui  auront  lieu  pour 
^  =  o  dans  tout  l'intérieur  du  corps  considéré;  2**  conditions 
relatives  aux  limites,  qui  seront  vérifiées  à  la  limite  du 
corps.  Les  unes  et  les  autres  peuvent  être  variées  d'une  infi- 
nité de  manières,  ce  qui  donnera  lieu  à  autant  de  problèmes- 
essentiellement  distincts. 

289.  En  général,  les  conditions  accessoires,  de  même  que 
les  équations  aux  dérivées  partielles,  seront  linéaires  par 
rapport  aux  fonctions  inconnues  et  à  leurs  dérivées  par- 
tielles. Il  en  résulte  d'importantes  conséquences. 

Soient,  en  effet,  U|,  U2,  ...  les  fonctions  inconnues, 
tj  Xy  ...  les  variables  indépendantes.  Les  équations  aux  dé- 
rivées partielles  seront  de  la  forme 

(5)  Fi=/i,        Fi==/îi         •••» 
les  conditions  accessoires  de  la  forme 


(6)  *i=^?i,         *j=? 


1) 


F,,  Fa,  . . . ,  ^1,  ^a,  . .  •  étant  des  fonctions  linéaires  et  ho- 
mogènes par  rapport  à  U|,  Ua,  ...  et  à  leurs  dérivées  par- 
tielles, et  f\tf%i  •  .  '  î  Çiï  Ç2»  •  •  •  des  fonctions  des  variables 
indépendantes. 

Supposons  que  nous  soyons  parvenus  à  déterminer  : 
1°  une  solution  particulière  U',,  U',,  ...  du  système  d'équa- 
tions aux  dérivées  partielles 

(7)  Fi=/i^        F.=  o,        ...; 


ÉQUATIONS   AUX   DÉRIVÉES   PARTIELLES.  878 

-2"  une  solution  particulière  U', ,  Uj,  ...  du  système 
<8)  Fi  =  o,  F,=:/j, 


^tc. 

Posons 

Ui=u;4-u';-4-...-+-v,, 
u,^u;H-u;-i-...-i-v„ 

Les  nouvelles  variables  Y^,  Vj,  . . .  devront  évidemment 
satisfaire  aux  équations 

Fi=:o,         Fj:=  o, 

-et  aux  conditions  accessoires 

^i  =  9i  —  'h^        *î=?î— 4^1, 


•  •  •  » 


^i,,  i}>2,  ...  désignant  les  fonctions  des  variables  indépen- 
dantes que  l'on  obtient  en  substituant  dans  <I><,  <I>a,  ...  à  la 
place  de  U|,  U,,  ...  les  expressions 

u,=:u;  +  u';-r-...,      u,=  u;-+-u;-H..., 

Soient,  d'autre  part  :  i**  Vj,  V',,  ...  le  système  des  fonc- 
tions qui  satisfont  aux  relations 

(9)      Fi  =  Oj      Fî=o,      ...;      <I>iZ=cpi  — t]/i,      *,i=zo,      ...; 

'/>."  Vj,  V'j,  ...  celui  des  fonctions  qui  satisfont  aux  relations 

(ro)      F,  =  0,      F,=  o,      ...;      *i  =  o,      *,=zcp,  — 4^,,      

Si  nous  posons 

v,r=v;-f-v;-h..,H-e„ 


les  nouvelles  variables  0|,  O29  •  •  •  satisferont  aux  relations 

F,  r=:0,  F,t=0,  ...;  4>j=0,  4>,z=:0,  ...• 

Ces  équations,  étant  linéaires  et  homogènes  par  rapport 
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aux  fonctions  inconnues  et  à  leurs  dérivées,  admettront  la 
solution  8,  =  o,  02=0,  ...  et  n'en  admettront  pas  d'autre, 
puisque  le  problème  est  entièrement  déterminé.  On  aura 
donc  finalement 

u,= u; -+- u; -i-. .  .-+-v; -h  v; -h. . ., 
u,=:u;-+-u;-i-...-+-v;h-v;-i-.... 


et  l'on  voit  que  la  résolution  du  problème  primitif  s'ob- 
tiendra en  déterminant  :  i**  une  solution  particulière  de 
chacun  des  systèmes  (7),  (8),  ...;  2**  la  solution  de  chacun 
des  systèmes  (9),  (10),  — 

La  question  se  trouve  ainsi  ramenée  à  d'autres  problèmes 
plus  simples  où  tous  les  seconds  membres  sont  nuls,  à  l'ex- 
ception d'un  seul. 

Dans  la  plupart  des  applications,  les  équations  aux  dé- 
rivées partielles  (5)  n'ont  pas  de  seconds  membres 5  on 
pourra  donc  poser  plus  simplement 

^n  ^î>  •••>  ^i>  ^jî  •••»  •••  étant  les  solutions  des  sys- 
tèmes suivants  : 

F,z=:0,  Fjr=0,  ...;  *i=©i,  *,— o,  ..., 

Fi  =  o,         Fj  =  o,  ...;         *i=:o,  *î"?2.  ..., 


290.  La  décomposition  précédente  du  problème  propose 
en  problèmes  plus  simples  est  souvent  utile;  mais  il  n'est  pas 
toujours  nécessaire  d'y  avoir  recours.  Nous  admettrons  donc, 
pour  plus  de  généralité  dans  les  explications  qui  vont  suivre, 
qu'elle  n'ait  pas  été  faile  complètement,  de  telle  sorte  que 
l'on  ait  à  intégrer  un  système  formé  d'un  certain  nombre 
d'équations  aux  dérivées  partielles  linéaires  et  sans  seconds 
membres 

(11)  Fi  =  o,        F,=  o,         ..., 


k 
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jointes  à  des  conditions  accessoires  dont  les  unes 

1,12)  *i  — o,         *2==o, 

n'auront  pas  de  seconds  membres,  tandis  que  les  autres 

(i3)  Vl^^^I,         ^,^=4^1, 

en  auront.    . 

La  marche  généralement  suivie  pour  résoudre  les  questions 
de  cette  nature  est  la  suivante  : 

On  néglige  provisoirement  les  conditions  (i3);  les  équa- 
tions conservées  (i  i),  (12)  ne  suffisant  plus  pour  la  détermi- 
nation complète  des  fonctions  inconnues  admettront  une 
infinité  de  solutions. 

On  tâchera  d'en  déterminer  des  solutions  particulières. 
Dans  tous  les  problèmes  que  Ton  sait  résoudre,  on  obtiendra 
sans  trop  de  peine  une  infinité  de  solutions  simples  de  la 
forme 

(i4)  {  ^t^Mt.x,  ...,x,p, ...), 


a,  |3v  .  .  .  étant  des  paramètres  variables  d'une  solution  à 
l'autre. 

Deux  cas  seront  ici  à  distinguer,  suivant  que  les  valeurs 
précédentes  constituent  une  solution,  quelles  que  soient  les 
constantes  a,  p,  .  .  . ,  ou  seulement  pour  celles  de  ces  valeurs 
qui  satisfont  à  certaines  relations  (par  exemple,  pour  les  va- 
leurs entières  de  ces  constantes  ou  pour  celles  qui  sont  les 
racines  en  nombre  infini  de  certaines  équations  transcen- 
dantes que  l'on  formera  dans  chaque  cas). 

291.  Dans  le  premier  cas,  les  intégrales  définies 


(1^ 


)   !§?(«»?'  ...)/i^«^?...,      §?(«,?,  ...)/,rfa^p...,      ... 


donneront  une  nouvelle  solution,  quels  que  soient  le  champ 
de  l'intégration  et  la  fonction  cp(a,  p,  . . .).  En  effet,  il  est 


I 
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clair  que  le  résultat  de  la  substitution  de  ces  intégrales,  dans 
l'une  quelconque  des  équations  (11)  ou  (12),  sera 

(16)  S^^""'^'  ...)Mcfacf?..., 

M  désignant  le  résultat  de  la  substitution  de/< ,  /„ Mais  M 

est  nul,  par  hypothèse  :  donc  l'intégrale  (16),  ayant  tous  ses 
éléments  nuls,  sera  nulle  elle-même. 

Gela  posé,  nous  tâcherons  de  déterminer  le  champ  de 
l'intégration  et  la  fonction  arbitraire  <p,  de  telle  sorte  que  la 
solution  (i5)  satisfasse  aux  conditions  (i3).  Si  nousy  parve* 
nons,  nous  aurons  satisfait  à  toutes  les  exigences  du  pro- 
blème. 

292.  Dans  le  deuxième  cas,  on  substituera  successivement 
dans  la  formule  (i4)î  pour  les  paramètres  a,  p, . . . ,  les  divers 
systèmes  de  valeurs  dont  ils  sont  susceptibles;  on  obtiendra 
ainsi  une  suite  illimitée  de  solutions 

V'        V  •     V       V 

Nous  obtiendrons  une  nouvelle  solution  plus  générale  en 
posant 

(17)   V,  =  c'v;  -h  c" v;  -+-. . .,     \,-  c'y;  -f- c'^ v; h-  . . .,     . . ., 

c'y  c!\  .  .  .  désignant  des  constantes  arbitraires. 

Il  est  clair,  en  effet,  que  le  résultat  de  la  substitution  de 
ces  valeurs  dans  l'une  quelconque  des  équations  (i  i)  et  (12) 
sera  de  la  forme  c'M'-f- c^'M^H-.  . . ,  M',  M",  ...  désignant 
les  résultats  respectivement  obtenus  par  la  substitution  des 
diverses  solutions  simples.  Or  M',  M",  ...  sont  nuls,  par  hy- 
pothèse; donc  c'M'h- (/'M"-!-. . .  le  sera,  et  les  séries  (17) 
donneront  une  solution. 

Il  restera  à  déterminer  les  coefficients  arbitraires  d ^^cP ^  . . . , 
de  telle  sorte  que  ces  séries  soient  convergentes  et  satisfas- 
sent aux  conditions  (i3).  Le  problème  sera  dès  lors  résolu. 

Nous  allons  éclaircir  cette  méthode  par  quelques  exemples. 
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293.  Propagation  de  la  chaleur  dans  un  milieu  indé- 
fini. —  On  a  à  intégrer  Téquation 

jointe  à  la  condition  initiale 

U=:/(jr,r,  ^)       pour      ^rr:0. 

L'équation  (18)  admet  évidemment  comme  intégrale  parti- 
culière l'expression 

U'=:  cosw(a:  —  X)  cosr(7  —  jx)  cosfv(s  —  v)  e- (««-!-♦'«+«'«)««/ ^ 

//,  i',  tv,  \  jjL,  V  étant  des  constantes  arbitraires.  Elle  admettra 
donc  comme  solution  l'intégrale 


f       /       /     \}'dudvdsv, 

0       *^0        •-  0 


laquelle  est  le  produit  des  trois  intégrales  simples 


l-- 

-''"«''cosw(^- 

-X)é///, 

f'- 

-'''»'•'  CCS  v(y- 

-  t^)^^, 

■«""'"' C0SMP'(  5  - 

-  V  )  dw. 

Os  intégrales  sont  aisées  à  calculer.  Nous  avons  trouvé,  en 
effet  (t.  II,  n«  168),  la  formule 

J/^«  1    _^ 

'     e'^y*  cos  2  bydyz=i\  ^i:  a    *  e    **  . 
0 

(Changeant  dans  cette  formule  j^  en  w,  a  en  a^/,  b  en » 

il  viendra 

(.r-X)« 


X90 


_  e     *"•' 


a\Jt 
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Calculant  de  même  les  deux  autres  intégrales,  il  viendra 


la^i     ia\ft     lasjt 
L'intégrale 

u  =  ^  r  f  j"/a,  ^  V)  u'rfxrfixrfv 

sera  encore  une  solution. 

Cette  expression  peut  se  transformer  en  posant 

r  —  *'  r  "=  P'  r  ~  "' ' 

2a^t  lasjt  lasjt 

Il  viendra 

Cette  valeur  de  U  se  réduit  pour  ^  =  o  au  produit  dey(j:,^,  z) 
par  les  trois  intégrales  simples 

\/r^J-x>  \/tzJ_^  \/'kJ_^ 

Mais  on  a 

(t.  Il,  n**  166);  et  de  même  pour  les  deux  autres  intégrales. 
L'expression  U  satisfera  donc  à  la  condition  initiale 

^~/{^,y,^)     pour     t  =  o 
et  sera  la  solution  du  problème. 

294.  Propagation  du  son  dans  un  espace  indéfini, —  On 
a  l'équation  aux  dérivées  partielles 
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avec  les  conditions  initiales 

dU        .  ,  A  pour^=o. 

—  ^.Mœ.y.z) 

On  peut  poser  U  =  U'-f-U",  U'  et  U"  étant  les  solutions 
obtenues  en  combinant  à  Téquation  différentielle  les  condi- 
tions initiales 

U'— o,  -^y  =:/,(jr,J,5) 

et 

Calculons  d'abord  U'. 

On  voit  immédiatement  qu'on  satisfait  à  l'équation  aux 
dérivées  partielles  et  à  la  condition  initiale  U'=:  o  par  la  so- 
lution simple 

U'  =  ces  M  sinar^, 

où  nous  posons,  pour  abréger, 

M  ^=:  a(^  —  X)  -h  i^(7 —  jx)-i-  MP'(5  —  V  ), 

On  y  satisfera  plus  généralement  par  l'intégrale 
(19)  V ^-^ — cosM  un artdXd\i.d^dudvdiv y 

F  désignant  une  fonction  de  u,  v,  iv,  X,  jjl,  v,  qu'on  peut 
choisir  arbitrairement,  ainsi  que  le  champ  d'intégration. 

Les  variables  w,  v^  w  d'une  part,  \  [x,  v  d'autre  part,  peu- 
vent être  considérées  comme  des  coordonnées  rectangulaires. 
Remplaçons  w,  v^  w  par  des  coordonnées^polaires  r,  0,  ç,  ayant 
pour  centre  l'origine  et  pour  axe  polaire  la  droite  qui  joint 
l'origine  au  point  x  —  \y —  [jl,  ^  —  v.  Remplaçons,  d'autre 
part,  \  [X,  V  par  des  coordonnées  polaires  r',  0',  ©',  ayant 
pour  centre  le  point  x,^,  z  et  pour  axe  polaire  l'axe  des  z. 
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On  aura 

X  ::^  a:  -h  r'  sinô'  costp', 

[X  m  y  H-  r'  sin6'  sino'. 
y  z—  z  ~r-  r'cosô'; 

M  =  u{x  —  )v)h-  v(y —  ix)-h  iv{z  —  v)  =  rr'cos6, 

du  dv  div .—  r'  sin  ^drd^  do, 
fiD.  ^[Ji  é/v  =  r'«  sîn  0'  dr'  d^'  d^'. 

L'intégrale  deviendra  donc 

>1  F  cos  (rr'  cos6)  sin  ar^  r  sinO  e/r  d/6  é/«p  r'*  sinô'  cf/-'  û?0'  cf^p'. 

Supposons  que  le  champ  de  l'intégration  soit  pour  8  et  0' 
de  o  à  71,  pour  cp  et  ç'  de  o  à  211,  pour  r  et  r'  de  o  à  oc. 

Les  intégrations  par  rapport  à  cp  et  0  pourront  s'effectuer 
en  remarquant  que  sin6rf0=:  —  ûfcosô.  L'intégrale  de- 
viendra 

41:  V  F  r'  sin  rr'  sin  art  sin  6'  dr'  d^'  d^'  dr 

=  2 TT  V  Fr' [ces r( r' —  a^ )— ces  r( r' -4- a/)]  sinO' û?0' û?^' cfrc/r'. 

On  pourra  encore  effectuer  les  intégrations  par  rapport 
à  r  et  r'  en  appliquant  la  formule  de  Fourier 

y  V/V(?)cosixO-.r)^?=^[/(^-^  0)4-/(^-0)] 

démontrée  au  t.  II,  n**228. 

Soit,  en  effet,  ^(r')  une  fonction  égale  à  Fr'  quand 
r'^o  et  nulle  quand  r'<<  o.  On  aura 

f     dr  \     Fr'     [cosr(r' — ai)  —  ces  r  (  r' -4- a^  )]  t/r' 

'     ^f]     <K/*')  [ces r(r' —  a^)  —  ces /•(/•' -4- aO]  ^''' 
—  -]J^{at-^6)  4-4'(«^  — o)] [<K— a^4-o)  +  <K~a^  — o)]. 
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Cette  formule  suppose  seulement  :  i**  que  la  fonction  ^  a 
une  variation  limitée  entre  — oc  et  -h  oo  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  que  Fr'  a  une  variation  limitée  de  o  à  oo;  2°  que 
rintégrale 

mod ^ dr'  =r  /     mod F  /' dr' 

est  finie.  Si  nous  admettons  en  outre  que  la  fonction  F  est 
continue,  le  second  membre  de  l'expression  précédente  se 
réduira,  si  ^  >>  o,  à  ni^^at),  car  <j^( —  at)  sera  niil^  si  ^  <  o, 
il  se  réduira  à  — 7t'}( — at).  Enfin,  si  ^=0,  il  se  réduira 
à  zéro. 

On  aura  donc,  pour  toute  valeur  de  ^, 

/     dr  l     Fr'  [cosr(/'  —  at)  —  cos/-(r'-H  at)]dr' 

■=1  TzatF[x  -\-at'  sin  6'cos^',/  -f-  at'  sinô'sin^p',  5-f-a^'cos6'), 

t'  désignant  le  module  de  t. 

Nous  obtenons  ainsi,  en  supprimant  les  facteurs  constants, 
comme  solution  de  l'équation  aux  dérivées  partielles,  l'ex- 
pression 


.lit   ^TC 


/     ^F(a7-H-a^'sinô'coscp',  j-hrt^'sinô'sintp',  -s-t- a^'cosO') 

«■6         Jq 

xsine'c^e'é/cp'. 

Pour  /  =:  o,  cette  intégrale  s'annule,  et  sa  dérivée  se  ré- 
duit évidemment  à 

f     f  ¥{x,y,z)ûii^'d^'dr^'^^7zY{x,y,z), 

Nous  satisferons  donc  à  toutes  les  conditions   du   pro- 
blème si  nous  posons 

F(^,7,-)  — ^/i(^,7,-). 
Nous  obtiendrons  ainsi,  comme  solution,  l'intégrale  dé- 
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finie  double 

293.  Calculons  maintenant  U". 

On  satisfait  évidemment  à  l'équation  différentielle  et  à  la 
condition  initiale 

-"T—  =z  o        pour        t=^o 

.  par  la  solution  simple 

cosM  cosar^, 

et  plus  généralement  par  l'intégrale  définie 
a  V  F(X,  jx,  v)  cosM  cosartd\d[t.d'^  dudv  dw 

=:  —  V ^— -^ —  cos  M  sin  art  dk  d^  <iv  du  dv  dw 

=1^1        1     ^F(j7-+-rt^'sinô'coscp',  r-ha^' sinô'sin©',  5-h  rt/'cos6') 

X  sin  0'  d^'  d^'. 
D'ailleurs,  pour  <  =  o,  cette  expression  se  réduit  à 

On  satisfera  donc  à  toutes  les  conditions  du  problème  en 

posant 

I 

F(^»  7,  -)  —  T::f^^^y^^)y 

ce  qui  donnera 


ATZ    ^n 


V'=i- — -   /        /     /y(^4-a^'sin6'cosîp',  7-i-a^'sin6'sinçp',^4-a/'cos6') 

X  sinO'dia'^s'. 

On  aura  enfin 

Urz.U'-+-U". 

Cette  solution  suppose  toutefois,  comme  on  l'a  vu  d'après 
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la  démonstration  :  i®  que  les  fonctions 

ont  une  variation  limitée  lorsque  le  point  X,  [jl,  v  décrit  une 
droite  partant  d'un  point  quelconque  x^  y,  z  de  l'espace,  et 
allant  jusqu'à  l'infini  dans  une  direction  quelconque;  2**  que 
les  intégrales 

1  mod/r'  dr' y       1  mod/j  r'  dr' 
prises  le  long  de  cette  droite  sont  finies. 

296.  Supposons  qu'à  l'instant  initial  il  n'existe  de  mouve- 
ment qu'aux  environs  de  l'origine  des  coordonnées,  de  telle 
sorte  que  les  fonctions 

f(x,y,z),    Mx,y,z) 

soient  nulles  pour  toutes  les  valeurs  de  x^y^  z  extérieures  à 
une  sphère  de  rayon  s  décrite  autour  de  l'origine.  Décrivons 
une  sphère  de  rayon  ai'  ayant  pour  centre  l'origine;  on 
pourra  la  représenter  par  les  trois  équations 

\  -\-  at'  sin  6'  cos<p'  =1  o, 
T,  -f-  at'  sin  6'  sin  <p'  =:  o, 
î  -h  at'  ces  6'  zzi  o. 

Pour  tout  point  x,  y  y  z  dont  la  dislance  à  cette  sphère 
est  >»  £  on  aura,  pour  toutes  les  valeurs  de  8'  et  y', 

^:l{x  -^  at'  sin 6'  ces <p' )* 

H-  (7  -h  at'  sinO'  sin«p')*-h  {z-^-af  cose')«>  e. 

Les  fonctions 

/{x  -\-  at' sin 6'  ces ç',  y  4-  at'  sin 6'  sin cp',  z  -^  atf  ces 6' ) 
et 

/i(j7 -H  a^' sinô'cosç',  / -t- a^sinô' sin^',  >s -+- a^cosO') 


< 
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seront  donc  nulles  dans  tout  le  champ  d^intégration,  et  Ton 
aura  par  suite  U  =  o. 

La  fonction  U  sera  donc  nulle  à  chaque  instant  dans  tout 
Tespace,  sauf  dans  l'intérieur  de  Vonde  sphérique  comprise 
entre  les  deux  sphères  de  rayon  at'  -f-  e  et  at'  —  e. 

297.  Problème  de  Cauchy,  —  Considérons  plus  géné- 
ralement un  système  de  fonctions  inconnues  U,  V,  ...  des 
variables  t^  x,  y^  z,  déterminées  par  un  système  d'équations 

(20)      l\  —  w{t,x,y,z),         Ri^w,(/,a7,r,3),      .... 

ayant  pour  premiers  membres  des  fonctions  linéaires  à  coef- 
ficients constants  de  U,  V,  ...  et  de  leurs  dérivées  par- 
tielles, et  par  les  conditions  initiales 

TT       r/  s  àV       ^  . 

U  — /(j:-,/, -),  —  z=/,  (07,7,  ^), 

(^V  }  pour  /  =  o. 


Posons,  pour  abréger, 

u{x  —  X)  -f  v{y  —  jx)  H-  w{z  —  v)  — ^, 

M,  i^,  iv,  \  [A,  V  étant  des  constantes,  et 

du  d{'  dw  dk  d\i.  di  --  dfj. 

Nous  allons   prouver   que   la   solution   du   problème    est 
donnée  par  les  formules 

(2TT)3  0 


OÙ  le  champ  d'intégration  par  rapport  à  chacun  des  couples 
de  variables  u^  \\  i^,  \k\  w^  v  est  un  rectangle  infini  ayant 
pour  centre  l'origine  des  coordonnées;  T,  0,  ...  désignant 
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d'autre  part  des  fonctions  de  t  déGnles  :  i^  par  les  équations 
différentielles 

(22)  ^=:t!j(^X,  ix,v),  a,=^nj,(^,  X,  jx,  v),  ..., 

où  c'»l,  «îRi,  ...  se  déduisent  de  R,  R|,  ...  en  y  substituant 
au\  dérivées  partielles 

dïj^ dx^ d/y  dz^ '     (?^«  dx? dj^ dz^ ' 
les  expressions 

^(»/)P(iV)Y(A,.)^     ^^  ('•«)?  («or  («V)«,     ...; 
>."  parles  conditions  initiales 

T"/(X,  (J.,.  v),       —   —/,  (X,  ix,v),        ...J 

(23)  /  ^^^  >  pour^=zo. 

/  e=z;>(X,  [X,v),  ^   zri'i.j(X,lX,  v),  ...| 

Substituons  en  effet,  pour  U,  V,  ...,  les  valeurs  (21) 
dans  l'une  des  équations  (20),  la  première,  par  exemple; 
comme  on  a  évidemment 


\c  résultat  de  la  substitution  dans  R  sera 
ou,  en  vertu  des  équations  (22), 

J.  —  Cours,  Jll.  aS 


•  •  •  « 


\ 
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Or  on  a 

e^p  =:  e^«*(*-^)  e'»'(r-K^)  ^*»v(2-v) 

m  [cosw  {a:  —  X)  -h  isinu  {x  —  X)] 
X  [cosr  (/  —  ja)  H-  isïrnf  {y  —  jx)] 
X  [cosw'(5  —  v)  -r  i sïn  w{z  —  v)]. 

Effectuant  les  produits,  on  obtiendra  huit  termes  qui 
tous,  à  l'exception  d'un  seul,  contiendront  un  sinus  en  fac- 
teur. 

Considérons  un  de  ces  termes,  contenant  par  exemple  le 
facteur  sinw(j:  —  X).  Les  éléments  qu'il  fournit  à  l'intégrale 
pour  deux  valeurs  égales  et  opposées  de  u  se  détruiront. 

Au  contraire,  les  éléments  fournis  par  le  terme 

cosw(a:  —  X)  cosç'(jk  —  l^)  cosw{z  —  v) 

pour  des  valeurs  égales  et  contraires  assignées  à  l'une  des 
quantités  w,  r,  iv  seront  égaux.  L'intégrale  (24)  se  réduira 
donc  à 

—  V  C0SU{X —  X)  COSt'(/  —  JJl)  COSW{z  —  v)  T!J(/,  X,  JX,  v)  dfJ, 

w,  V,  (V  ne  variant  plus  que  de  o  à  00. 

La  double  intégration  par  rapport  à  w,  X  donnera  comme 
résultat,  d'après  le  théorème  de  Fourier, 

—  V  cosf(/  -   ja)  cos(r(:;  —  v)nj(^,^,  [X,  ^)  dv  div  d\L ch . 

Intégrant  par  rapport  à  v  et  [jl,  on  aura  de  mémo,  comnio 
résultat, 

-  V  cosit^(3  —  '*)'^{ty  Xyj'y^)  dsv  r/v, 

et  enfin,  en  intégrant  par  rapport  à  iv  et  v, 

Ts{t,x,y,  z), 

ce  qui  est  précisément  le  second  membre  de  l'équation  aux 
dérivées  partielles. 
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Les  conditions  initiales  sont  également  satisfaites,  car  on 
a,  pour  ^  =  o,  en  vertu  des  équations  (23), 


=  (^S^"'-^'^'-"^'"'^'''' 


et  il  suffira  de  changer  rs  en  f^  f^^  ...  dans  les  raisonne- 
ments précédents  pour  montrer  que  ces  expressions  sont 
respectivement  égales  à/(j:,  v,  z)^f^  («^«JS  ^)>  •  •  •• 

298.  Propagation  de  la  chaleur  dans  une  barre  indé- 
finie dans  un  sens.  —  Nous  aurons  Féquation  aux  dérivées 
partielles 

dt  "^  Ox*' 
ijvec  la  condition  initiale 

U=::/(jr)     pour^  =  o,  JT  >•  o 
r[  la  condition  à  la  limite 

Uz='^(t)      pOUrJCnnO, 

laquelle  donne,  en  fonction  du  temps,  la  température  à  Tori- 
«;ine  de  la  barre. 
On  pourra  poser 

Ij'  devant  satisfaire  aux  conditions 

U'zzz/{x)     pour  tz^Oy  a?>o; 

U'  =^  O  pour  J?  r=:  O, 

cl  [j"  devant  satisfaire  aux  conditions 

U'^ro  pour  /  —  o,   ^>o; 

U''— 'f(0     pourôF— o. 
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Calculons  d'abord  U'. 

On  satisfait  à  la  condition  U'  =  o  pour  x  =  o,  ainsi  qu'à 
l'équation  aux  dérivées  partielles,  par  la  solution  simple 


siQUJce-"*"'' 


et  par  la  solution  plus  générale 


I     sinuxe-''''"'^F{u)ciii, 


laquelle,  pour  f  =  o,  se  réduit  à 

f      sinuxF{u)ciu, 

0 

Il  restera  donc  à  déterminer  F(m),  de  telle  sorte  qu'on  ail 
'      sinuxF{u)du  ^=z/(x)         pour  jt  >  o. 

0 

On  y  arrivera  en  posant 

F(«)  — -   r    sinu\/{l)dl. 
On  a,  en  effet, 

-   /       /      sin  w^sin  w)v /(X)  û^X 

'       1      [cosw(.r  —  X)  —  cosw(x -f- X)]/(X)  ^A, 

0        ^0 

et,  en  désignant   par  ^Q^)  une  fonction  égale  à  /()»)  pour 
Â  >  o,  à  zéro  pour  \  <C  o,  cette  intégrale  aura  pour  valeur 

\[^{x-\-  o)  -h^{x  —  o)  —  ^{—x-ho)  —  '\>(—X  —  o)], 

quantité  qui,  pour  ^  !>  o,  se  réduira  à  /(.r)  [en  supposant 
/(o-)  continue]. 
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La  solution  du  problème  sera  donc  l'intégrale  double 
f       /     e-«'«''[cosw(x  —  X)  —  cosa(^  -T-  >0]/(>^)  ^«  ^^^ 

ou,  en  efTecluant  Tintégralion  par  rapport  à  w,  comme  au 
u'  293, 

(2.))  —    ...    /     /(X)^[e"     *"•'    -e     *«*'   J. 

299.  Passons  au  calcul  de  U".  Ce  problème  se  ramène  au 
précédent,  comme  nous  allons  le  voir. 

Nous  traiterons  d'abord  le  cas  particulier  où  '^(^)  se  réduit 
à  la  constante  i.  On  aura,  dans  ce  cas, 

W  étant  une  nouvelle  solution  qui  satisfasse  aux  relations 

W=: — I     pour  ^r=o,   a:>o; 
W  =  o         pour  X  =  o. 

Cette  dernière  fonction  s'obtiendra  en  posant /(X)  =  —  i 
dans  la  formule  (23).  On  aura  donc 

U''z=:j L^       /      e    '*«"    dk—  I     e      *"•'   dk\. 

Cette  expression  peut  se  simplifier.  Changeons,  en  effet, 
(le  variables  en  posant,  dans  la  première  des  intégrales  ci- 
dessus, 

layt 
<'l  dans  la  seconde, 

Klles  deviendront  respectivement 


Ïrty7  Îrty7 
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et  auront  pour  somme 


mais  on  a  d'ailleurs 


On  aura  donc  finalement 


1-4=    i     e-P'c/3. 


expression  que  nous  désignerons  par  /(^,  t), 

300.  Passons  au  cas  générai  où  <p(f)  ne  se  réduit  pas  à  un 
constante.  Nous  allons  démontrer,  qu'on  a 


(26) 


J  fi 


En  effet,  7(^,  t)  élant  une  solution  de  l'équation  aux  déri- 
vées partielles  et  celle-ci  ne  changeant  pas  si  l'on  y  change  t 
en  t  —  X,  '/j^Xy  t  —  7.)  sera  encore  une  solution. 

L'intégrale   /  /(^,  t  —  X)  ç'()v)  rfX,  prise  entre  des  limites 

constantes,  sera  une  solution,  et  il  en  sera  encore  de  même 
si  la  limite  supérieure,  au  lieu  d'être  constante,  est  égale  à  t\ 
car  cette  supposition  ne  fait  qu'ajouter  à  la  dérivée  partielle 
de  l'intégrale  par  rapport  à  ^  le  terme  y  (^,  o)  ç'(^),  lequel  est 
nul  dans  toute  l'étendue  de  la  barre,  d'après  les  conditions 
qui  ont  servi  à  déterminer  la  solution  y(^,  t)* 

Donc  les  deux  termes  de  U"  sont  des  solutions  de  l'équa- 
tion aux  dérivées  partielles.  Tous  deux  s'annulent  d'ailleurs 
pour  ^  =  o  dans  toute  l'étendue  de  la  barre.  On  aura  donc 

Vz=io     pour^=:o,  jr>o. 


et 


=  [?(^)x(*-,'-  M]',-/"  |^x(^.'-^)?(^)<^- 
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Enfin,  pour  x  =  o,  on  a 

Donc  U"  satisfait  bien  à  toutes  les  conditions  du  problème. 

301.  L'expression  (26)  peut  se  transformer  au  moyen  de 
l'intégration  par  parties.  On  a,  en  effet, 

f  xix,  t -i)<f' a)  cfk 

D'ailleurs  ?(^)x(^î  '  —  ^0  s'annule  pour  \  =  t,  et  se  ré- 
duit à  ç(o)  /(^,  0  pour  ).  =  o.  On  aura  donc  simplement 

Remplaçons  maintenant  y(^,  t  —  )v)  par  sa  valeur 
on  aura 


et  enfin 


_l 


e   *«M'-»(^_X)   *<p(X)eA. 


La  méthode  dont  nous  nous  sommes  servi  pour  ramener  le 
calcul  de  U^'  à  celui  de  U'  est  évidemment  applicable  à  tous 
les  problèmes  analogues. 
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302.  Cordes  vibrantes,  —  Considérons  une  corde  tendue 
sur  la  portion  de  Taxe  des  x  comprise  entre  o  et  /.  Dési- 
gnons par  U  le  déplacement  suivant  l'un  des  axes  coordonnés 
du  point  dont  l'abscisse  serait  x  dans  l'état  de  repos.  Nous 
aurons  l'équation  aux  dérivées  partielles 

à  laquelle  il  faudra  joindre  les  conditions  initiales 

U    ^f{x) 

(?U  _  .  }  pour  ^  =  0,  ^>o</ 

Tt  -J'^""^ 

et  les  conditions  aux  limites 

U  =1  o     pour  X  :~  o, 
U  ^^  o     pour  .r  in.-.  /, 

lesquelles  expriment  que  les  extrémités  de  la  corde  restent 
fixes. 

Nous  avons  trouvé  (272)  que  l'intégrale  générale  de  l'équa- 
tion (27)  est 

\}=.^{x  \-  at)  •\'^{x  —  at). 

Il  reste  à  déterminer  les  fonctions  cp  et  ^J;  de  manière  à  sa- 
tisfaire aux  autres  conditions  du  problème. 

Les  conditions  initiales  donnent,  pour  l'intervalle  de  o  à  /, 

o{x)      -t-^(^)  --/(x), 

a^'{x)--aY(x)-:^J\{^); 

d'où,  en  intégrant, 

a '^(x)  —  «•{;(J7)  =  /    J\(x)  dx  -h  c 

et  enfin 

i    r'  c 


^{x)^{/{x)-^^  f  /,(x)dx--    "^ 


•la 
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D'ailleurs,  U  ne  changeant  pas  quand  on  accroît  la  fonc- 
tion tp  d'une  constante  quelconque  en  diminuant  d'autre 
part  la  fonction  '|  de  la  même  quantité,  on  pourra,  sans 
nuire  à  la  généralité  de  la  solution,  supposer  c  =^  o. 

Les  fonctions  'f  (^)  et  '}(x)  sont  ainsi  déterminées  dans 
l'intervalle  de  o  à  /.  Les  conditions  aux  limites  donnent 
d'ailleurs  les  identités 

o{l-\-at)-\-^{l  —  at)—o'^ 
d'où,  en  changeant  at  en  jr, 

?(^)-h4'(— ^)  — o, 

cp(/-f-vr)4-^K/  — j?)— o. 

(Jette  dernière  équation  donnera  la  valeur  de  ^  pour  les 
valeurs  de  l'argument  comprises  entre  /et  iL  En  y  chan- 
•^cant  X  en  —  x^  elle  donnera  la  valeur  de  ^  dans  le  même 
intervalle. 

Enfin,  en  y  changeant  /  en  / -h  j?,  il  viendra 

OU 

;p(2/-h  .r)  =  ^{x), 

La  fonction  cp  admet  donc  la  période  iL  II  en  sera  de; 
même  de  la  fonction 

Les  deux  fonctions  cp  et  'i,  admettant  la  période  2/  et  étant 
connues  dans  l'intervalle  de  o  à  2  /,  seront  déterminées  pour 
toutes  les  valeurs  de  l'argument. 

303.  La  méthode  d'intégration  précédente,  due  à  Euler, 
fîst  spéciale  au  problème  des  cordes  vibrantes.  Le  procédé 
de  Bernoulli,  que  nous  allons  exposer,  est,  au  contraire,  l'ap- 
plication directe  des  principes  établis  au  commencement  de 
celte  Section. 

On  satisfait  à   l'équation   aux   dérivées  partielles  et  aux 
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conditions  aux  limites  par  les  solutions  simples 

.    mit^r         rrnzat         .    mizx    .    ntizat 
sin — -. —  ces — -. —  )     sin — - — sin — -. —  j 

où  m  désigne  un  entier  quelconque. 

On  y  satisfera  plus  généralement  par  la  série 

-,      V'  .       .    niTzx         mizat      V^^      .    mizx    .    rmzal 
U  =  >  A;„  sin  — -. —  ces  — h  y  Dfn  sin  — - —  sin  — - —  , 

m  prenant  toutes  les  valeurs  entières  de  i  à  oo. 

Reste  à  déterminer  les  coefficients  A;,,  et  B;„,  de  manière  à 
satisfaire  aux  conditions  initiales.  En  y  substituant  cette  va- 
leur  de  U,  elles  deviendront 


^  mira 

2j~t- 


B,;,sin— ^  =f^{œ)y 
et  Ton  y  satisfera  (t.  Il,  n®  238)  en  posant 

k,n—-^j    /(a)    sin-^cTa, 


m 


j-B,n—^l    /i(a)sin  — p-^Tï. 


304.  Refroidissement  dUine  barre  hétérogène.    —   (^e 
problème  dépend  de  Fintégration  de  Téquation  suivante 

(28)  ^— -— -— A- /U 

^      ^  ^  dt        dx     dx 

jointe  à  la  condition  initiale 

(29)  \}z=J{x)     pour  ^  =  0,  a- >  o  <  X 

et  aux  conditions  aux  limites 

(30)  k-^ li\}z=zo     pour  ^  r=  o, 

ox 

(Si)  a*^-^HU=:o     pourx  =  X. 
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La  barre  est  supposée  s'étendre  sur  Taxe  des  a:  de  o  à  X; 
g^  A-,  /  sont  des  fonctions  de  x^  positives  dans  toute  Tétendue 
de  la  barre  et  représentant  respectivement  la  chaleur  spéci- 
fique, la  conductibilité  intérieure  et  le  pouvoir  émissif  sur 
chacune  des  sections  transversales;  h  et  H  sont  des  con- 
stantes positives. 

Ou  satisfait  à  Téquation  (28)  parla  solution  simple 

r  désignant  une  constante  et  V  une  fonction  de  x  qui  satis- 
fasse d  l'équation  linéaire  du  second  ordre 

et  aux  relations 

(33)  k -z /rV— o     pour.r  =  o, 

(34)  A'^4-HV=:o     poura:  =  X. 

Soient  V,  V"  deux  solutions  particulières  de  l'équation 
(  3'>.);  rintégrale  générale  sera 

el  cette  valeur,  substituée  dans  les  équations  (33)  et  (34)? 
donnera 


0 


On  pourra  satisfaire  simultanément  à  ces  deux  équations 

par  un  choix  convenable  du  rapport  -7  si  leur  déterminant 

est  nul.  Ce  déterminant  est  une  fonction  de  r  que  nous  dé- 
signerons par  rn( >). 

Soient  Ti,  /'a,  ...  les  racines  de  Téquation  Tïj(r)  =  o.  A 
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chacune  d'elles,  telle  que  /Vo  correspond  une  intégrale  V« 
telle  que  la  solution  simple 

satisfasse  à  la  fois  à  Téquation  aux  dérivées  partielles  el  aux 
équations  aux  limites. 

On  y  satisfera  plus  généralement  en  posant 

et  cette  nouvelle  expression  sera  la  solution  du  problème,  si 
elle  satisfait  en  outre  à  la  condition  initiale. 

Il  ne  restera  donc  plus  qu'à  choisir  les  coefficients  A,  de 
telle  sorte  qu'on  ait 

30o.  La  détermination  de  ces  coefficients  repose  sur  une 
propriété  importante  des  fonctions  V„,  que  nous  allons  ex- 
poser. 

Le  paramètre  r  restant  provisoirement  arbitraire,  dési- 
gnons par  V  celle  des  intégrales  de  l'équation  (32)  qui  satis- 
fait, pour  a:  =  o,  à  la  condition  initiale  (33).  Ces  deux 
équations  pourront  s'écrire  ainsi 

( 87 )  /i hW  ■=:  o         pour  xz7=  Oy 

en  substituant  aux  différentielles  ordinaires  des  signes  à  de 
dérivation  partielle,  pour  mettre  en  évidence  ce  fait  que  V 
dépend  non  seulement  de  x,  mais  du  paramètre  r. 

Donnons  à  ce  paramètre  une  autre  valeur  /-'.  Soit  V  la  va- 
leur correspondante  de  V  ;  on  aura 

(89)  /»--r hS'zrr.o         pour. r --=10. 
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Retranchons  Tune  de  l'autre  les  équations  (36)  et  (38), 
respectivement  multipliées  par  V  et  V;  il  viendra 


âx  I     \      ÔJC  àa-  J  ] 


el,  en  intégrant  de  o  à  X, 


(..-.,jCVv.^.=[*(v.g-v^ï)]; 


=K 


dx  àxj]jr=.x' 


car,  pour  a::=o,  1  expression  k  (  V  -^ ^  V)  ~  )  ^  annule  en 

vertu  des  équations  (37)  et  (39). 

Posons  maintenant  r  =: /-„,,  r' ^=  r„j  Vm  et  l'n  étant  deux 
racines  distinctes  de  l'équation  ny(r)  =  o  ;  V  et  V  se  rédui- 
ront à  \m  et  V„,  et  l'on  aura,  pour  a:  =  X, 


d'où 


yt^4-IlV=zO,  A-V-    -+-HV'rz:0, 

ôx  ox 


A(V'f.-vÇ::)=o. 
ox  âx 


L'équation  (4o)  se  réduira  donc^  en  supprimant  le  facteur 


f'/i  —  f'm  j  «^ 


(40  f  g\,„yndx=o. 

Soit,  en  second  lieu,  r:=  r„j  f^=  r„-\-  z^  e  étant  un  infi- 
niment petit.  On  aura 


V  —  V 


dx        dx 


"        ôr  '  dx         dx        dx  dr 


•  •  •  • 
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Substituant  dans  Téquation  (4o),  divisant  par  e  et  passant 
à  la  limite,  il  viendra 

306.  Nous  allons  maintenant  établir  que,  si  Ton  débarrasse 
l'équation  Tn(r)  =  o  des  racines  parasites  pour  lesquelles  la 
solution  V  correspondante  serait  identiquement  nulle,  les 
racines  restantes  seront  toutes  réelles,  inégales,  positives  et 
en  nombre  infini. 

1°  Si  rn(r)  =  o  admettait  une  racine  imaginaire  r;,j  =  a-f-  ^i, 
elle  admettrait  sa  conjuguée  rfi  =  ol  —  p«.  A  ces  deux  racines 
correspondraient  deux  intégrales  conjuguées  y„,  =  p'^qi^ 
Y„=p  —  qi\  et  l'intégrale 

Jq  *■■  0 

aurait  tous  ses  éléments  positifs,  ce  qui  est  absurde,   puis- 
qu'elle doit  être  nulle. 

2"  Si  ny(/)  =  0  admettait  une  racine  double  r,  l'intégrale 
correspondante  Yn  satisferait,  pour  j:  =  X,  non  seulement 
à  l'équation 


dx 
mais  à  sa  dérivée 


-h  HV,  rr  O, 


dx  dr    '         dr 
On  aurait  donc,  pour  jc  =  X, 

d'où 

g\ldx  =  Oy 

0 

résultat  absurde,   tous  les  éléments  de  l'intégrale  étant  po- 
sitifs. 


/ 
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3**  L'équation  rn{r)  =  o  ne  peut  avoir  de  racine  négative 
ou  nulle. 

En  effet,  si  r^o,  /  —  rg  sera  positif  dans  toute  Tétendue 
de  la  barre,  et  les  équations 

(  \f\  )  k  -j A  V  =:  O      pour  JF  3=  o, 

aa; 
(  4.*)  )  k  -z h  II V  =  o     pour  JT  =  X 

seront  contradictoires. 

En  effet,  l'équation  (43),  intégrée  de  o  à  jr,  donne 

=  [/tV].     +  f   {l-gr)\dx. 


•^  0 


La  fonction  V  varie  avec  x  en  partant  de  la  valeur  initiale 
Vo;  tant  qu'elle  ne  changera  pas  de  signe,  tous  les  éléments 

de  rintégrale  1     (/  —  gr)\  clx  auront   également   le    signe 

(le  Vo;  donc  -,—  aura  ce  même  signe,  et,  par  suite,  Vs'éloi- 

«;nera  de  zéro. 

Il  résulte  de  là  que,  dans  tout  l'intervalle  de  o  à  X,  V  s'é- 

dW 
loigne  de  zéro  et  conserve  le  même  signe  que  -7— •  Donc  l'é- 

(fuation 

ci\ 
k  -j h  H  V  =  o     pour  J7  rr  X 

ne  pourra  avoir  lieu,  ses  deux  termes  ayant  le  même  signe. 

307.  Les  racines  de  Tîy(r)  =  o  sont  donc  toutes  réelles, 
inégales  et  positives.  11  reste  à  prouver  qu'elles  sont  en 
nombre  infini.  Nous  y  arriverons  en  étudiant  l'allure  des  in- 
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légrales  de  Téqualion  (Sa)  ou,   plus   généralement,   dVne 
équation  de  la  forme 

oii  R  et  G  sont  des  fonctions  de  x. 

On  peut  remarquer  incidemment  que  toute  équalîon  li- 
néaire du  second  ordre 

peut  être  mise  sous  cette  forme.  En  effet,  multiplions  cette 
équation  par  un  facteur  indéterminé  M.  Elle  deviendra 

d^\  dW 

MP  5-4  -H  MO  ^  -f-  MRV  -  o 
dx^  ^  dx 

ou 

dx^^^d^  -^  V^^  -  -d^)  di  -^  MR\  =o. 

Le  terme  en  -y—  disparaîtra  si  Ton  pose 


dx 


d'où 


et  eniin 


r/MP        0  ^ 
MP    -  p"^^' 


logMP  =:    /    ^^dx. 


^>=iJ> 


M  étant  ainsi  déterminé,  on  n'aura  plus  qu'à  poser  MP  =  K, 
MR  =  G  pour  avoir  la  forme  d'équation  voulue. 

On  peut  simplifier  encore  la  forme  de  l'équation  (47)  par 
un  changement  de  variable.  Posons,  en  effet, 


V=:K   MV; 
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il  viendra 

(Jj;  dx         2  ilc       ' 

ilx     dx  cix^         2       dx  \         dx  / 

Le  terme  en  -7 —  disparaîtra  donc  de  l'équation  transformée, 
laquelle,  divisée  par  K*,  sera  de  la  forme 


dx' 


_  RW  =:  o. 


308.   Soit  V|  une  solution  particulière  de  Téquation  (47)  î 
on  aura 

K-,—  -f-  GV,  =  0. 


dx      dx 
De  celle  équation  combinée  avec  (4?)  ^^  déduit 

*  dx      dx  dx       dx         dx  L     \    *  dx  dx  )  J 

et,  en  intégrant, 


ou 


dx        KVJ 


et  enfin 


Supposons  que  K  reste  constamment  fini  et   positif  entre 

dV 
o  et  X.    On    déduira    de   la  relation  (48)  que  V|   et   -7-^ 

ne  peuvent  s'annuler  à  la  fois  en  aucun  point  de  cet  inter- 
J.  —  Cours j  III.  a6 


^02  TROISIÈME   PART.IK.  —    CilÀPITRK   III. 

valle;  car  on  aurait  c  =  o,  et  l'intégrale  générale  ne  contien- 
drait qu'une  constante  c\  ce  qui  est  impossible. 

L'équation  V|  =  o  n'admet  donc  que  des  racines  simples, 
et  la  courbe  j'  =  V|  coupera  l'axe  des  x  en  tous  les  points  où 
elle  le  rencontre.   Soient  a  et  ^  deux  racines  consécutives; 

les  valeurs  correspondantes  f  —r-^  \    el  l  —r^]    ^c  la  dérivée 

-y— ^seront  évidemment  de  signe  contraire. 

Cela  posé,  V  désignant  une  autre  intégrale  quelconque,  on 
aura  l'équation  (48)  qui,  pour  j"  =  a  et  x  =  P,  se  réduira  à 

Donc  [K.V]a  et  [K^VJ^  seront  de  signe  contraire,  et, 
comme  K  est  toujours  positif,  [V]a  et  [V]p  seront  de  signe 
contraire. 

Donc,  entre  deux  racines  consécutives  de  réquation 
V|  ==  o,  comprises  entre  o  et  X,  il  y  aura  au  moins  une  ra- 
cine de  V  =  o.  Il  n'y  en  aura  d'ailleurs  qu'une  seule,  car  ce 
théorème  est  évidemment  réciproque. 

309.  Nous  allons  étendre  cette  comparaison  aux  inté- 
grales V,  \'  qui  satisfont  respectivement  à  deux  équation-i 
différentielles  distinctes 

K    —r-     -h  G  V         :-  o. 


1  (Ir        dx 


K'^V-  -i-G'V':^o. 


djc       (Lv 

Supposons  d'abord  que  K'  et  G'  soient  infiniment  peu  dif- 
férents de  K  et  de  G  et  que  les  différences  K  —  K'  et  G' —  G 
soient  constamment  positives  entre  o  et  X. 

Admettons  enfin  que  les  intégrales  V  et  V  qu'il  s'agit  de 
comparer  soient  des  solutions  correspondantes,  c'est-à-diro 

telles  qu'on  ait 

d\'  d\ 

V'nzV,         K'-r-=K^-     pour,rz=o. 

d.r  dx     ' 
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On  déduit  des  équations  (5o) 

d       dV  d        d\' 

dx      dx  dx       dx 

ce  qui  peut  s'écrire 


4o3 


d 
d. 


if         dV  d\'~\  d\  d\' 


dV'      ...  ^V 

Or  \'  et  —7-  »  différant  infiniment  peu  de  V  et  de  -r-  >  au- 

dx  ^  dx 

ront  le  même  signe  que  ces  dernières  quantités;  d'ailleurs, 
(V —  G  et  K —  K'  sont  positifs.  Donc  le  second  membre  de 
cette  équation  sera  positif  de  o  à  X,  et  la  fonction 


(5i) 


d\  dW 

V'K~  -VK  ^V- 

dx  dx 


sera  croissante  dans  cet  intervalle.  D'ailleurs  elle  s'annule 
pour  X  =  o\  elle  sera  donc  positive  de  o  à  X. 

Soit,  maintenant,  a  une  racine  de  l'équation  V=:  o  com- 
prise dans  cet  intervalle;  on  aura,  pour  j*  =  a, 

donc  [  V']a  ^M  7~.       seront  de  même  signe. 

-j-  \    ^  o,  la  courbe  r  =^  V  traversera  l'axe  des  .r  de 


ï-iff-  :• 


V'/      /V 


0 


bas  eu  haut  au  point  jc  =  a  (Jig»  7);  [V']a  étant  positif,  l;i 
courbe  j^_ir\',   infîniment   voisine  de  la    précédente,  sera 
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située  au-dessus  d'elle  et  coupera  l'axe  des  x  en  arrière  du 
polnl  a. 

Si      -7-       <<  o,  la  courbe^'  =V  traversera  l'axe  des  x  en 

descendant;  [V]»  étant  négatif,  la  courbe  ^:=V'  sera  au- 
dessous  de  la  courbe  K  =  V  et  coupera  encore  Taxe  des  x  en 
arrière  du  point  a  (fig^  8). 


0 


Fig.  K. 

V'\        V 

,            1 

\        \ 

a 

\ 

D'ailleurs,  si  l'une  des  fondions  V,  V  s'annule  pour  x  =  o, 
il  en  sera  de  même  de  l'autre,  par  hypothèse. 

Donc,  à  chaque  racine  a  de  Téquation  V  =  o  correspond 
une  racine  infiniment  voisine  a'  de  l'équation  V'=  o,  laquelle 
sera  un  peu  moindre  que  a;  et  l'équation  V'=  o  aura  en  gé- 
néral autant  de  racines  entre  o  et  X  que  Féqualion  V=  o. 

Toutefois  elle  en  aura  une  de  plus  si  V  s'annule  pour  X, 
car  la  racine  correspondante  de  V  tombe  en  dehors  de  Tin- 
hîrvalle  considéré. 

310.  Soient  plus  généralement  deux  équations 

(.J2)  -^K.  ^  -i-GY      .-::o, 

^  dx       dx 

d        d\ 

(53)  -^^K.^-'+G.V.-o, 

OÙ  les  quantités  K,  et  K,   G,   et  G   difTèrent  de   quantités 
finies,  mais  satisfassent  toujours  aux  relations 

(54)  G,  —  Gro,         K  —  Ki  =  o     de  o  à  X. 

On  pourra  former  d'une  infinité  de  manières  deux  fonc- 
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lions  Ç(x^r)f  fK(x^r)  de  x  et  d'un  paramètre  variable  /% 
qui  soient,  la  première  croissante  et  la  seconde  décroissante 
lorsque  /*  croît  de  Fq  à  r,  (et  cela  pour  toute  valeur  de  .r 
comprise  entre  o  et  X)  et  qui  de  plus  se  réduisent  respec- 
li vement  à  G,  K  pour  /•  =  ro  et  à  Gi ,  K,  pour  r  =  Ti .  On 
pourra  prendre,  par  exemple,  ro==  o,  r,  =  i, 

DC(x, /•)-  K-H-r(K,— K). 
Cela  posé,  considérons  l'équation 

cl  désignons  par  V(jr,  r)  une  solution  de  celte  équation, 
déterminée  par  les  conditions  initiales 

V  (x, /•)  —a,  \ 
^(^  ,.^V(^,/)  pour  .rr^o, 

ft  et  b  étant  des  constantes  déterminées  choisies  à  volonté. 

Donnons  successivement  à  r  une  infinité  de  valeurs  To, 
/•',  .  .  . ,  r,  variant  progressivement  de  Tq  à  /',. 

Soient  G,  G',  . . . ,  G|  ;  K,  K',  . . . ,  K,  ;  V,  V^  . . . ,  V, 

les  valeurs  correspondantes  de  Q{x^r)^  ^(j;,  r),   V(x,  r); 

nous  aurons 

G<G'    ...    Gj  )     ^ 

K>K';...,K.   i     ^^"'^' 

deux  fonctions  consécutives  étant  d'ailleurs  infiniment  peu 
«liflTérentes 

Nous  aurons,  d'autre  part, 

ciju        a,v 


d  _,    dS X         r^    ^T 
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et 

dx  dx  axi  1 

Si  V  =  o  admet  une  racine  a  dans  l'intervalle  de  o  à  X,  les 
équations  successives  V=  o,  V':=  o,  . . . ,  Vi  =  o  admet- 
tront respectivement,  pour  racines  correspondantes,  d'après 
ce  qui  a  été  démontré,  des  quantités  a,  a',  . . .,  ai,  telles  que 
Ton  ait 

Donc,  à  chaque  racine  a  de  V=  o  comprise  entre  o  et  X 
correspond  une  racine  moindre  ai  de  Téquation  V|  =  o. 
Celle-ci  aura  donc  dans  cet  intervalle  au  moins  autant  de  ra- 
cines que  V=:  o.  Elle  peut  en  avoir  davantage;  car,  si  l'une 
des  équations  successives 

est  satisfaite  pour  o:  =  X,  il  s'introduira  par  là  dans  les 
équations  suivantes  une  nouvelle  racine  que  n'avaient  pas 
les  précédentes. 

L'excès  A  du  nombre  des  racines  de  l'équatiou  V,  =  o  sur 
le  nombre  des  racines  de  V=o  sera  donc  égal  au  nombre 
des  valeurs  de  r   comprises  entre  Tq  et  ri   qui  satisfont  à 

Téquation 

V(X,r)  =  o. 

311.  Soient  /•' ,  /•'■^'  deux  valeurs  consécutives  quel- 
(îonques  de  /•;  on  aura  (309),  dans  Tintervalle  de  o  à  X, 

\i^i  K'  -V-  -  \'K'^'    ^  >  o. 
(Le  dx 

Lorsque  V' n'est  pas  nul,  V'"^',  qui  en  diffère  infiniment 
peu,  sera  de  même  signe,  et,  en  divisant  la  relation  précé- 
dente par  la  quantité  positive  V'V''*"^  il  viendra 

K'  111-        K'^»  ^ — 
dx  dx 

->o, 


V 


/>i 
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ol,  plus  généralement,    en   désignant  par  H  une   constant 
<|iielconquc, 

dx  dx 

--.  ^j-^^  >  o. 

Celte  inégalité  a  lieu  pour  toute  valeur  de  x  comprise  de 
<>  à  X  et,  en  particulier,  pour  :r  =  X;  elle  montre  que  l'ex- 
pression 

^V(X, /•) 


>>^(X,/-)       y    ^-4-IIV(X,r) 
V(X,,-1 


'f(/-), 


considérée  comme  fonction  de  r,  est  constamment  décrois- 
sante de  /'o  à  Ti,  sauf  pour  les  valeurs  de  r  qui  annulent  son 
dénominateur. 

lîlle  ne  pourra  donc  changer  de  signe  qu'en  passant  par 
zéro  ou  par  Tinfîni  négatif,  et  ces  zéros  et  ces  infinis  se  suc- 
€éderont  alternativement. 

Si  'f(/'o)  et  'f(A',)  sont  de  même  signe,  le  nombre  A'  des 
zéros  sera  évidemment  égal  au  nombre  des  infinis;  si 
r(''o)>^N  ?(''*)  <^'  ''  sera  égal  à  A  +  i;  si  ç(/'o)<o, 
f  ('*«  )  >  o,  il  sera  égal  à  A  —  i . 

Le  nombre  des  racines  de  l'équation 

cK(X,  /■)  ^^^^^  +  HV(a.,  /•)  =  o, 

<omprises  entre  i\  et  /'i,  sera  donc  égal  à  A,  A  +  i  ou  A  —  i 
suivant  celle  des  trois  hypothèses  précédentes  qui  aura  lieu. 

312.  Jusqu'à  présent  nous  nous  sommes  borné  à  com- 
parer des  solutions  correspondantes  des  deux  équations  dif- 
férentielles 

—  K     r-  -+-GV    =0, 
ax        ax 

dx       dx 
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HV 


Soient  maintenant  V  et  V|  deux  solutions  quelconques 
de  ces  mêmes  équations. 

Nous  allons  établir  que  deux  racines  consécutives  a,  [5 
de  l'équation  V=o  comprennent  au  moins  une  racine  de 
Téquation  W^  =  o, 

En  eflTet,  soit  V^  une  solution  de  la  seconde  équation, 
telle  que  Ton  ait,  pour  a:  =  a, 

V'.ri-Vr^o,         K,^  =K?. 

cijc  dx 

A  la  racine  ^  de  V=o  comprise  dans  l'intervalle  de  x 
à  X  correspond,  d'après  les  raisonnements  précédents,  une 
racine  [3',  de  \\  =  o  comprise  dans  le  même  intervalle  el 
moindre  que  p.  Mais  V|  satisfaisant  à  la  même  équation 
diflerentielle  que  V',,  entre  les  deux  racines  a  et  ^\  de 
\ ',  =1  o,  il  devra  se  trouver  une  racine  j3|  de  V|  =:  o,  ce  qui 
démontre  notre  proposition. 

313.  Les  considérations  précédentes  permettent  de  fixc^r 
dans  une  certaine  mesure  le  nombre  et  la  position  des  ra- 
cines de  Téquation  A  rrz  o  comprises  entre  o  et  X,  V  dési- 
gnant une  solution  de  l'équation  différentielle 

-7-  K  -7-    -f-  trV    -m  o. 

dx      dx 

Soient,  en  effet,  A 2»  g\  et  A,,  g2  les  plus  grandes  et  les  plus 
petites  valeurs  de  K  et  de  G  dans  cet  intervalle.  Considérons 
les  équations  auxiliaires 

d  ,   dV,  .,       ,   d'W  -, 

(06)         o  =  ^A-,^  +  .,V.^A-.^^  +5-.V.-0. 

V|  et  Vo  étant  des  «intégrales  quelconques  de  ces  deux 
équations,  deux  racines  de  \  =  o  comprendront  entre  elles 
au  moins  une  racine  de  V|  :=  o,  et  deux  racines  de  V^  =  o 
comprendront  entre  elles  au  moins  une  racine  de  V=  o. 
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Or,  si  g'i  est  posilif,  les   intégrales  de  (55)  seront  de  la 


forme 


V,  -  c  sin  4 /^-*  l  -+-  c'  ces  i/^  t. 


L'équation  V,  =  o  a  une  infinité  de  racines  équidistantes  et 
dont  la  différence  est  2?:  i /  —  •  On  peut  d'ailleurs  déterminer 


^1 


le  raj)port  des  constantes  c,  c'  de  telle  sorte  que  V|  s'annule 
pour  une  valeur  a  arbitrairement  choisie.  Si  donc  on  prend, 

entre  o  et  X,  un  intervallequelconque  d'amplitude  <]  27r  i  /  —  > 

on  pourra  déterminer  \,  de  telle  sorte  qu'elle  n'ait  aucune 
racine  dans  cet  intervalle;  donc  V  ne  saurait  en  avoir  plus 
d'une.    Donc   la  distance  de   deux  racines  consécutives   de 

V  zzr  o  sera  au  moins  é^^ale  à   '^T:i/— •  Le  nombre  total  de 

ces  racines  entre  o  et  X  aura  donc  pour  limite  supérieure 
l'entier   immédiatement    supérieur   au    quotient    de    X    par 


Wk 


Si  j^,  est  négatif,  on  aura 


4    -«!/  -V^^/ 

Vj=:  ce  ^    *•      ■+■€'€  *'     . 

L'équation  V,  =:  o  n'a  qu'une  racine.  Si  elle  tombe  entre 
o  et  X,  V  r^  o  pourra  avoir  deux  racines  au  plus  dans  cel 
intervalle.  Sinon  elle  ne  pourra  en  avoir  qu'une. 

Considérons  maintenant  l'équation  (56).  Si  gi  est  positif, 
\2=o  aura  une  infinité   de  racines  équidistantes,  dont  la 

différence  est  2i:t/  — >  et  Ton  peut  choisir  les  constantes 

V  ^î 

d'intégration  de  telle  sorte  que  V2  s'annule  en  un  point  arbi- 
traire a.  Donc  entre  o  et  X  la  distance  de  deux  racines  con- 
sécutives de  V=o  ne  pourra  pas  surpasser  aiwi/  — >  et  le 


^î 
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nombre  total  de  ces  racines  aura  pour  limite  inférieure  le  plus 
f^rand  entier  contenu  dans  le  quotient  de  X  par  itz  t /—  • 

314.  Revenons  maintenant  à  l'équation 

Désignons  par  V(j:,  /•)  une  de  ses  solutions  qui  satisfasse 
à  la  relation 

A* A  V  =  o         pour  j7  r=  o. 

On  a  vu  que,  si  /'  =  o,  cette  fonction  et  sa  dérivée  ne  s'an- 
nulent pas  entre  o  et  X  et  ont  le  même  signe;  on  aura  donc 

/.  Ç.  -H  HV 

^ >o     pourcT^— A,   r^^o. 

Si  donc  /•  varie  de  o  à  une  valeur  positive  R,  g'/*  —  /  crois- 
sant constamment  pendant  ce  changement,  le  nombre  des 
racines  de  l'équation 

o  rrr  T3(/-)  rr:  A \-  II V  pOUr  j;  —    X, 

CIJC  * 

comprises  dans  cet  intervalle,  sera  égal  à  A  ou  A  -h  i ,  A  dési- 
gnant l'excès  du  nombre  des  racines  de  l'équation 

\(x,l{)z=:0 

sur  celui  des  racines  deV(j:,  o)=:o  dans  l'intervalle  de  o  à  X. 

Celte  dernière  équation  n'ayant  pas  de  racines,  A  sera  le 
nombre  des  racines  de  V(^,  R)  =  o. 

D'après  l'analyse  précédente,  il  a  pour  limite  inférieure 
le  plus  grand  entier  E  contenu  dans  le  quotient  de  X  par 

'^"^i/ — rr^ — r9  A'o,  I2  désignant  les  plus  grandes  valeurs  de 
A*,  /,  et  gi  la  plus  petite  valeur  de  g  dans  l'intervalle  de  o  à  X . 
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Or  il  est  manifesle  que  E  croît  indéfinimenl  avec  R.  Donc 
J'équation  w(r)=.  o  admet  bien  une  infinité  de  racines. 

3io.  Gela  posé,  nous  avons  vu  (30i)  que  le  problème  du 
refroidissement  de  la  barre  revient  à  choisir  les  coefficients  A„|, 
de  telle  sorte  qu'on  ait 

^^m  y  m  —  /(.^)  de  070  à  X. 

En  admettant  la  possibilité  d'une  solution,  il  sera  aisé  de 
déterminer  ces  coefficients;  multiplions,  en  effet,  cette  équa- 
I  ion  par  ^^  V^  et  intégrons  de  o  à  X.  En  vertu  des  relations  (4 1  ), 
lous  les  termes  de  la  série  où  m^n  donneront  une  intégrale 
mdle,  et  l'on  aura  simplement 

kC   g\ldx^C  g\^f{x)dx. 

Substituant  les  valeurs  ainsi  trouvées  pour  les  coefficients, 
nous  obtiendrons  la  série 

,x 


S   ^« V 

f  «"V  ■ 

I        O    '  /l 


dx 


Si  cette  série  est  convergente  et  a  bien  pour  somme  /(^) 
dans  tout  l'intervalle  de  o  à  X,  le  problème  sera  résolu;  mais, 
|)our  s'en  assurer,  il  serait  nécessaire  de  sommer  directe- 
ment la  série.  Ce  résultat  n'a  encore  été  atteint  que  dans 
(|uelques  cas  particuliers. 

316.  Equilibre  de  température  dUine  sphère  homogène. 
—  En  désignant  par  r  le  rayon  de  la  sphère,  nous  aurons 
Téquation  aux  dérivées  partielles 

()»U       <?«U       d'\5  _ 
Ox'-  "^  ây^'  "^  âz*  -  ""' 
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avec  la  condition  à  la  surface 

U  =F(^,  y,  z)     pour  j"--h  j'-+-  z^-  r-. 
Posons 

JC  -TT  p  sin6  COS'},  >•  ::r- p  sîn6  sini}/,  2rr::pCOS6. 

Nous  avons  vu  (l.  II,  n"  î239-2iO)  qu'on  satisfait  à  l'équa- 
tion aux  dérivées  partielles  par  la  solution  simple 

Y,|  désignant  une  fonction  de  Laplacc,  c'est-à-dire  un  poly- 
nôme homogène  et  de  degré  n  en  sinô  cos^,  sinO  sin»^,  cos^, 
satisfaisant  à  l'équation  aux  dérivées  partielles 

Le  polynôme  Y„  ainsi  déterminé  contient  d'ailleurs  a/i  -|-  i 
constantes  arbitraires  dont  il  dépend  linéairement. 

En  combinant  ces  solutions  simples,  on  obtiendra  comme 
nouvelle  solution  la  série 


^'^Ît^^'"- 


A  la  surface  de  la  sphère,  où  p  =^  r,  cette  série  se  réduira  à 


ap 


Il  reste  à  déterminer  les  constantes  qui  figurent  dans  les  Y„, 
(le  telle  sorte  que  cette  valeur  soit  égale  à  Texpression 

F(/*sin6  cos^',   /sinO  sint}^,  rcos6), 

que  nous  représenterons,  pour  abréger,  par  /(O,  •}). 

Or  nous  avons  vu  (t.  II,  n"*  2i3  et  suiv.)  qu'on  arrive  à  ce 
résultat  en  prenant  pour  les  Y„  les  valeurs  particulières  sui- 
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vantes 


ilZ       >,7t 


où 

P„z=:  X;,(cosy)  =:  X„  [cosO  cos6' H-  sinO  sin6' CCS ('^  —  ^}^')], 

\„  désignant  la  fonction  de  Legendre. 

317.  Cette  solution  peut  se  mettre  sous  une  forme  plus 
élégante. 

Remarquons,  à  cet  eflTet,  que  la  fonction  générale  Y,i  est 
une  somme  de  termes  de  la  forme 

kik  sin't};  cos^''^  sin'-*-^0  cos'*~'~^6. 

D'ailleurs  le  produit  sin'^J^cos*^  s'exprime  linéairement  au 

inoven  des  sinus  et  cosinus  des  arcs  (/-i- A*)^,  {i-\-k  —  ?.)']^, 

Par  la  substitution  de  ces  expressions,  Y„  prendra  évidem- 
ment la  forme 


tii  —  n 


Y«  ~  \   [^',nn  CCS  m  i^  -h  e;,,,  sinm'^], 

m  -  0 

e;,„z_sin-OV',         e;,zz:sin-OV", 

V  et  V"  étant  des  polynômes  en  cos9  et  sin^Q,  qui  se  trans- 
ibrineront  en  polynômes  en  cos9  si  Ton  y  remplace  sin-0  par 
I  —  cos-0. 

Substituons  le  développement  précédent  de  Y,,  dans  Téqua- 
lioiï  aux  dérivées  partielles  qui  définit  cette  fonction,  et  chas- 
sons les  dénominateurs;  il  viendra 

n 

o  --^  I  sin^O  '^-'-^^p  -T-  sinO  cosO  ~p  -*-  [n{n-r- 1)  sin*0-  /n»]e;„«  |  cosm.{. 

0 


V  I  silice  ^^^'  4-  sin  0  cosO  ^^  --  [n{n  -i- 1)  sin«0  -  m»]e';„„  |  sin 

0 

Pour  que  cette  expression  s'annule  identiquement,  il  faut 


ni'l. 
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évidemment  que  les  termes  qui  conliennenl  le  sinus  et  le 
cosinus  de  chaque  multiple  de  ^  s'annulent  séparément. 
Donc  chacun  des  termes  de  Y,,,  pris  à  part,  sera  une  solution 
de  Téquation,  et  B)„,,,  B^„„  seront  des  solutions  de  Téquation 
linéaire 

sin*6-j—  -hsin6cos8-^  H- r/i(/i -M)  sin*6  —  m*!^  =  o. 

Posons 

e  — sin"»OV; 

nous  obtiendrons  une  transformée  en  V 

sin'6-7^  -+-  (2/n  -h  i)  sin0cos6  —,- 

-h  [/i(/i  4-  i)  —  m(/?i  H-  I)]  sln*6  V  =  0, 

à  laquelle  satisferont  V'cl  V". 

Prenons  enfin  cos9  =  [x  pour  nouvelle  variable  indépen- 
dante; nous  aurons  une  dernière  transformée 

(57)  Y''        '^'^^''^^^''^^ 

\       -^[n{n  -\-  i)  —  m{m  -h  i)]W  --=10. 

Celte  équation  se  lie  intimement  à  Téqualion  connue 
(;>8)  (i  —  î^') -T— —  2;x-;—   i- //(//    r-i)\  =  o, 

à  laquelle  satisfait  le  polynôme  de  Legendre  X,i(ijl). 

En  effet,  dilTérentions  m  fois  cette  dernière  équation;  on 

obtiendra,  pour  déterminer  -y— ^)  une  équation  identique  à 

(5-).  Les  intép;rales  de  (58)  sont  donc  les  dérivées  m*'™"  des 
intégrales  de  (57).  Or  le  seul  polynôme  qui  satisfasse  à  cette 
dernière  (sauf  un  facteur  constant  qui  reste  arbitraire)  est  le 
polynôme  de  Legendre  X„([jl). 

Les  polynômes  V,  V",  qui  satisfont  à  (57),  se  réduiront 

donc  chacun,  à  un  facteur  constant  près,  à   — ir^m'^^   ^^  ^^^ 

Ce  \^ 
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fonctions 

e;,„  =  sin-OV,         e;,„  =  sin-OV'' 

seront  égales,  à  des  facteurs  constants  près,  à  l'expression 

m 

<jiie  nous  désignerons  par  P^"([jl). 

318.  Cherchons  la  valeur  de  l'intéirralc 


K'.,--f  p;;'(i^)p;"(i^)^!^ 


»  —1 

.-+-1 


r  d'"\ 

-_f  (.-.«r^ 


-  ciix. 


„.-/"  dix'" 

*  - 1 


Supposons,  pour  fixer  les  idées,  n'^n.  L'intégration  par 
parties  donnera 

/"*"*  d'"    r  d"'\   CfxVl 

car  les   termes   tout  intégrés,  contenant  i  —  [jl^  en  facteur, 
s'annulent  aux  deux  limites. 

Le  multiplicateur  de  X,,'(ijl)  sous  l'intégrale  est  un  poly- 
nôme de  degré  /?  ;  donc  l'intégrale  sera  nulle  si  /?/>►/?.  Si 
/;'.—  n  et  qu'on  désigne  par  Ca"  le  premier  terme  de  X„([i.), 
ce  polynôme  aura  pour  premier  terme 

^  ^  ( n-hm)l  ^ 

n(n  — 1)...(  n— m -\-i)(  n-\- m)  .,,(fi -h  i)L,ix"  =: —  Ci  \x" . 

^  '      ^  '  ^  '      ^  (n—m): 


Il  sera  donc  égal  à 

(n  -h  /n)! 


X„({x)  +  R, 


(  /i  —  m  )  1 

U  étant  un  reste  de  degré  <Cn,  qui  est  sans  iniluence  sur  la 
valeur  de  l'intégrale;  on  aura  donc 


(n-m)\j_^       "^'  ^    '         (/i  —  //i)î  2/1-1- 1 


4l6  TROISIÈME    PARTIE.  —    CHAPITRE   III. 

319.   Cela  posé,  nous  aurons 
(59)  ^«—y  P^'((x)[A,„„cosmt]/-f-B,„„sinmt}.], 

et  il  restera  à  déterminer  les  constantes  A  et  B,  de  telle  sorte 
qu'on  ait 

y    Y„=y    yp-(|x)[A„,«cosm^-l-B^„sinm^]=/(e,.;.). 

Multiplions   celte  équation  par  cosmi^  d*hj    et    intégrons 
de  o  à  211;  en  remarquant  qu'on  a 

1       CCS  m  ^  sin  m' ^  d'\  =1  o, 

2ir  /  o,    si  m  ':-  m', 

I       cosm^cosm'^d^=:o   ,  it,    si  m  =:  m' >  o, 

^0  (271,  si  m  :=z  m'  =  o. 


il  viendra 


')^rn  étant  égal,  en  général,  à  i,  et  à  ?.  si  m  =  o. 

Multiplions  cette  dernière  équation  par  P^"(ul'u/jx  et  inté- 
grons de  —  I  à  I,  en  remarquant  que 

-Hi  10,  si  n       n\ 

il  viendra 


-♦- 1     ^  2 II 


(/i-i-//i)!     2A,„7:   J_^    J^ 
On  trouvera  de  même 


—  I    »  0 
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Substituons  ces  valeurs  des  coefficients  A  et  B  dans  l'ex- 
pression (69  )  de  Y„  et  réunissons  tous  les  termes  sous  un 
seul  signe  d'intégration,  après  avoir  changé  les  variables 
d'intégration  8,  ^j  [x  en  8',  ^'j  [x'  pour  éviter  toute  confu- 
sion ;  il  viendra 


.+  1    x.2« 


Mais  nous  avons  précédemment  trouvé  cette  autre  valeur 

ou,  en  prenant  cos8'=[ii'  pour  nouvelle  variable  d'intégra- 
tion, 


.-+-1    x.îit 


La  comparaison  de  cette  valeur  avec  la  précédente  donne 
l'égalité 

j^o  n  -^-  ml  A^ 
(jui  permet  d'exprimer  la  fonction 

P,,  —  X„  (cosY )  ~X„[[lil' -+- y/i  — jx«v'i  — ja'* cos(4;  —  f  )J 

par  une  somme  de  produits  de  trois  facteurs,  dont  chacun 
ne  dépend  que  de  l'une  des  variables  (jl,  (jl',  ^  —  ^\ 

320.  Il  est  aisé  de  vérifier  directement  cette  formule.  En 
effet,  P„,  considéré  comme  fonction  de  8  et  i{^  —  ^\  est  une 
fonction  de  l'espèce  Y„  ;  elle  pourra  donc  se  mettre  sous  la 

forme 

P«^-^^P;r(l^)[A;n»cosm(4;-f)^B;„„sinm(4;- <;')], 
ou  les  coefficients  Amn^  Bm/i  ne  dépendent  plus  que  de  [jl'. 

J.  —  Cours,  m.  27 
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D'ailleurs  P,,  est  une  fonction  paire  de  ^  —  tj^';  donc  les 
coefficients  B^/i  seront  tous  nuls.  Dé  plus,  P„  est  symétrique 
en  [x  et  jx'.  Donc  Amn  sera  égal  à  C;,iP^"([x'),  Cm  désignant 
une  constante. 

Nous  trouvons  ainsi 

(60)  P„^-y%„.P-(HL)P;'»(ix'.)cosm(i.-V) 

et  il  ne  reste  plus  qu'à  déterminer  les  constantes  c^. 

A  cet  effet,  nous  égalerons  les  valeurs  principales  des  deux 
membres  lorsque  Ton  y  pose  |x=  [x'=  oo;  faisant,  pour  abré- 
ger, ^  —  ^'=2  îp,  la  quantité 


ces  Y  "^  H^H"-'-^  V^i  —  H"-"  V^i  —  P-'*  cos<p 
se  réduira  sensiblement  à 

(i'(i  —  cos(p)  T  2  sin*--^.u*, 
et 

X„(C0Sy)  =: (cOS'y  —  I)" 

iniin  —  i). .  .(n~\-  1) 

—  -r—,—^ ces'»  Y  -I-  .  .  . 

aura  pour  valeur  principale 

!: sin*'*-cp.ijL*". 

Mais 

(2  0''*sin««-cp-=Ve^^'- e    ^^7 

r         2/1 

^^  2     ces  72  ©  —  —  ces  (/i  —  1)  Ç  -f-  .  .  . 

_!_(_  ,)« ^ L 

^2  /ï! 

D'autre  part, 


] 


=-(-«) 


r2/?(^T/?  —  !)...(// — //i-hi)!'  j 


w  . .     _        

■  ■  *  "         •     •     •    « 


à 
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La  comparaison  des  tonnes  en  [x^"  cos /?7  cp  dans  les  deux 
membres  de  Pôquation  (60)  donnera  donc,  en  posant  \„^=  '>- 


SI  m  j>  o,  K,n  =  I   SI  m  =:=  o, 


^  — (_i  ■)«-'« '. ^ 


■>.  .  ^ .... 

fil 


<l'()ll 

( /*  —  m)\    2 


321 .  Equilibre  de  température  de  l'ellipsoïde.  —  Nous 
(levons  satisfaire  à  Téquation 

d^\]       d'\}       d'\} 
ax^        uY^        oz^ 

(*l  à  la  condition  aux  limites 

U— /(jr,r, -)     pour     *_H-:g.  +  ^=i. 

Pour  traiter  cette  question,  nous  aurons  à  transformer  à 
plusieurs  reprises  l'équation  (61)  en  coordonnées  curvilignes. 
Nous  simplifierons  les  calculs  en  nous  appuyant  sur  le  théo- 
l'cme  suivant,  dont  on  trouvera  la  démonstration  à  la  fin  du 
(Ihapitre  consacré  au  Calcul  des  variations. 

Soient  t^  u,  v  un  système  de  coordonnées  orthogonales,  tel 
(|ue  Ton  ait 

j  •        ,  ,        ,  ,        ,  ,       dt^       du^       dv^ 

^  A  A,  A, 

L'équation  (61),  transformée  par  ce  changement  de  variables, 
deviendra 

-V-  AJ  -^j h  -T-  A.  J  -.—  4-  -y-  A,  J  -T—  =:  o, 

dt       dt        du    ^    du       di>        dv 


i 
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en  désignant  par  J  = 7=  le  module  du  jacobien  de  x, 

4- VA  Al  A, 

/,  z  par  rapporl  à  /,  w,  ^. 

Considérons,  par  exemple,  les  coordonnées  polaires  r,  9,  ^. 
On  aura 

dx^  4-  dy^  4-  dz*^  =  dr^  4-  r*  rf6*  4-  r*  sin*  6  d^*, 
et  le  théorème  précédent  donnera  Téquation  transformée 

d    ,  .   ,dl]       d    ,  ,dl]        â      i     dV 
dr  dr        d^  d^        d^  smô  d^ 

résultat  dont  on  vérifie  aisément  la  concordance  avec  celui 
que  nous  avons  précédemment  trouvé  (t.  I,  n®  42). 

322.  Considérons,  en  second  lieu,  les  coordonnées  ellipti- 
ques  ).|,  )v2,  X3.  On  aura  (t.  I,  n°'  353-356) 

—  A  <  Xi  <  —  B  <  X,  <  —  C  <  X„ 


'(A-hX,)(A4-X,)(A4-X,) 
X  '   ' 


(A-B)(A-C) 


=  V 

^  _  ^_  .  /(B-f-X,)(B  +  X,)(B  +  X.) 
•^--y  (B-A)(B-C) 


(C  +  A,)(C4-X,)(C4-X,). 
(C-A)(C-B) 

. .  _  I  (X,-X.)(X,-X,) 

""  -  4(A  +  X,)(B  +  X.)(G-hX,)''^' 

I  (X.-X,)(X.-X,) 

4(A-hX,)(B  +  X.)(C-hX,)      * 

4  (A-HX,)(B  +  X,)(C-hX,)      >• 

323.  Pour  nous  conformer  à  des  notations  généralement 
adoptées,  posons 

A  =  a»,         B  =  a»— 6',         C  =  a»— c*, 

A-l-X,  =  (i',         A-t-X,  =  v»,         AH-X,=:p»; 
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d'où 

Les  formules  précédentes  deviendront 

0<(l<6<v<C<p, 
(ivp 


a-    =  :r 


(62) 


■^  b\/c*—l>* 

cv/c*  —  b* 

(p._|X«)(p«-v«)^^, 


(63) 


(64) 


<65) 


(p»-ô«)(p»-c»)    •■ 
324.  Posons  maintenant 


^(b*-v?){c*-\ff) 


^"■7     V(p«-6«>(p»-c«)' 


) 


on  aura  plus  simplement 

l  A«  =  (v«-H.«)(p«-^t)^+(v._p,.)(p._v«)^* 

(  +(P*-|*»)(p»-v»)^. 

Les  coordonnées  elliptiques  pi,  V|  p,  et  les  radicaux 
^b^ —  [jL*,  . . . ,  ^p*  —  c*  sont  des  fonctions  monodromes  et 
doublement  périodiques  de  a,  ^^  Y)  4^*^^  ^*^  ^^^^  ^®  ramener 
aux  fonctions  elliptiques. 


% 
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Posons  en  effet,  pour  abréger. 


c 


1 

En  faisant  ja  =  bt  dans  l'équalion  (63),  elle  deviendra 

r'    dt 

Jo      ^(O 

d'où 

/  :^  sna 

cl,  par  suite, 


(67)     |A:=^sna,         y  6- — [jL*=:6cna,         y/'c^ — [x^inzcdna 
On  lire  de  même  de  l'équation  (64) 

'   dt  r'    dt 


d'où 


il 

^  "  sn  I  l'fi  H 


[^? 


et,  par  suite, 


V  -zr  ^  sn  (  «3  H )î 


U 


(68)  (  y/v^  —  6»  --  il)  en  (  /  p  -i-  - 
Enfin  l'équation  (65)  donnera  de  même 

i  p  zu:  ^    sn  1  —  Y  "^ 

(69)  \  \/p'  —  b^  —  ib  en  (  —  Y  -^ 


\/p*  —  c^  =1  ic  dn  f  —  Y  4- 


2 

Q. 

-t- 
2 

Q' 

12 

H- 

Q' 
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En  appliquant  les  formules  données  au  Tome  II  (n"*  356» 
362  et  400),  les  expressions  (68)  el  (69)  pourront  se  trans- 
former comme  il  suit  : 

-  h  ^"^'^       h         ' 

^  ~      dm?  diH?,  ^')' 

\      ^        1  )  dn(—  y)  dnv 

0       :  b ) r~  -  :  C —  =  C ^ 

^  ,    /  12' \  cn(  —  Y)  en  Y 


^  pt^^b^.—ibA'- 


cA-'  -      '         - 

en  Y 

„/-»sn»      ï)- 

.i.'«"ï. 

i  S2  „.  c*  :.M         /cA'  ^,   ,-  —  —  ck'  ~- 

'  ,     /  12  \  cii(  —  y)  cil  y 

d„  (^_  Y  -,-  -  j 

Si  nous  faisons  varier  a  de  o  à  ->    p  de  o  à  -  -    et  v  de  o 

1     ^  2  * 


à  T,  I  désignant  Tintégrale 


/ 


cdp 


-,  t 


V(p«-^V.  (p«-c-) 


;i.,  V,  p  varieront  respectivement  de  o  à  6,  de  £  à  c  et  de  c 

à  00,  et  les  radicaux  \Jb'^ —  [jl^*,  . . . ,  ^p'^ —  c'^  resteront  réels 
et  positifs;  donc  x^ yy  z  prendront  tous  les  systèmes  de  va- 
leurs positives,  chacun  une  seule  fois* 

D'ailleurs  |jl  est  une  fonction  impaire,  et  ^b^ —  [x*,  y/c'-* —  tx^ 

sont  des  fonctions  paires  de  a.  De  même  y/v^ —  b'^  est  une 

fonction  impaire,  et  v,  ^c^  —  v^  sont  des  fonctions  paires  de  p. 
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Enfin,  si  l'on  fait  varier  ^  de  û',  v  ne  change  pas,  et  ^v*  —  6^, 

y/c-*  —  v*-*  changent  de  signe. 

On  obtiendra  donc  tous  les  points  de  l'espace  en  faisant 

varier  a,  ^,  y  respectivement  de à  H —  »  de  —  û'  à  -h  Û' 

et  de  o  à  I;  car  les  systèmes  de  valeurs  correspondants  de  [x, 

V,  p,  sjb^  —  |x^,  . . .  seront  les  mêmes  que  précédemment, 

sauf  les  signes  des  trois  quantités  [jl,  y/6^ —  v^,  y/v^ —  c^,  qui 
varieront  de  manière  à  présenter  successivement  les  huit 
combinaisons  possibles. 

En  particulier,  à  la  surface  de  l'ellipsoïde  considéré,  on 
aura 

cdp 


p  =  a,         d'où 


•     /  v'(p' 


^«)(p«-c«) 


quantité  constante  que  nous  désignerons  par  yo* 

Prenons  maintenant  a,  ^,  y  pour  variables  indépendantes. 
D'après  l'expression  {S6)  de  ds^j  l'équation  aux  dérivées 
partielles  (6i)  se  transformera  en 

(70)       (p«-  V»)  -^  4-  (p*-  fx*)  ^  4-  (v«-  ,x«)  -^  =  O, 

et  l'équation  à  la  surface  prendra  la  forme 


1^2 


f  T  —  ïo. 

325.  Cherchons  à  satisfaire  à  l'équation  (70)  par  une  solu- 
tion simple,  de  la  forme 

U  "  M NR, 

M,  N,  R  étant  respectivement  des  fonctions  de  a,  (3,  y.    Il 
viendra,  en  substituant  et  divisant  par  MNR, 

p«—  V«    ^M  p*—  |X«    Ç?«N  V*--JJL«    rf«R 
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équation  qui  deviendra  identique  si  l'on  pose 
(70  c'^-^{ff^h^^)M, 

(73)  c*^^{g^hp*)R. 

g,  h  étant  des  constantes  arbitraires. 

La  légère  dissyniétrie  qui  subsiste  dans  ces  équations  dis- 
paraît si  l'on  prend  pour  variables  indépendantes  [jl,  v,  p  au 
lieu  de  a,  ^,  y.  On  aura,  en  effet, 


V(6»-(x«)(c«-Hi«) 
<l'où 

•  ^^        m 5TT~5 ïT  ^    /—n 5T-r-5 r:^^ 

c»-^--  =  \/(6»-  I*»)  {c*-  v?)  ^\/(à*-  jt»)  (c»-  iJi*)  ^ 

en  posant,  pour  abréger, 

.(^«_^t)(ct_^î)=F(^). 

L^équation  (71)  peut  donc  s'écrire 

(74)  Viv-)^+{V'M^-(ff  +  hv*)ill  =  o 
ou 

(75)  v/F((Ô^v'F(iI)^-(y  +  AHL«)M  =  o. 

On  trouvera,  pour  déterminer  N  et  R,  des  équations  toutes 
semblables, 

(76)  F(v)^  +  iF'(v)^-(y  +  Av»)N  =  o, 

(77)  F(p)^  +  iF'(p)^-(^-»-Ap*)R  =  o. 


I 
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326.  Lamé  a  démontré  que,  en  choisissant  convenablement 
les  constantes  g^  A,  on  peut  satisfaire  à  Téquation  (74)  par 
des  polynômes  entiers  et  de  degré  nen  [x,  y/fe^  —  a*-*,  y/c^  —  [jl^. 

i^  Substituons,  en  eflfet,  dans  Téquation,  un  polynôme  en  [x, 
de  la  forme 


M  =:  ao  (!'*  -i-  ai  ix"» -*  T-  .  .  .  -h  a^  p." ~*^  4- .  .  .  ; 
on  obtiendra  un  résultat  tel  que 

Aoîi.'*"^*H-  Aifi"  -h. . .  ;- A^îjl'»-»^-^-*-}-.  . ., 
où  les  coefficients  A  sont  de  la  forme 

Ao     -  [ri{n  —  I  )   f-  in  —  A] a,,, 

^k     '  Pnk^k-i-^    {'Ink-  g)^k-''-  ^nk^k-i-ly 

Pnkj  Çnk^  ^nk  étant  indépendants  de  g. 

Le  premier  coefficient  A©  s'annule  si  A  =  n{n  -4-  1  ).  En 
égalant  les  autres  à  zéro,  on  obtiendra  une  série  d'équations 
linéaires  et  homogènes  par  rapport  aux  a,  lesquelles  fourni- 
ront les  rapports  de  ces  quantités  si  g  est  choisi  de  façon  que 
le  déterminant  de  leurs  coefficients  soit  nul. 

Ce  déterminant,  égalé  à  zéro,  donne  une  équation  en  g^ 
dont  le  degré  est  égal  au  nombre  des  termes  non  négatifs  que 

contient  la  série  /i,    n  —  2,    n  —  4^    ••?    soit   E[  —  )  4-  i , 

E(  —  j  désignant  le  plus  grand  entier  contenu  dans  (  -  )• 

Ainsi,  parmi  les  équations  de  la  forme  (74)?  il  <in  existe 

E(  -  j  4-1  qui  ont  pour  solution  un  polynôme  enjji,  de  degré /i. 

2"  Cherchons  en  second  lieu  à  obtenir  une  solution  de  la 
ibrme 

Pour  cela,  posons  d'abord 


dans  l'équation  (75);   elle  deviendra,   après  suppression  du 


à 


ÉQUATIONS  AUX  DÉRIVÉES   PARTIELLES.  4^7 


facteur  commun  ^b'^  —  [x^*, 

Substiluant  maintenant  pour  M|  la  valeur 

on  aura  pour  résultat 

Bo ii^^»  -+-  Bj  |JL»-'  -H  B,  |JL«-'  4- . . . , 
où 

Bo  ~[(/l  — l)(/l  —  2)4-4('l  — ï)  —  <.^— 2)]?o» 

/^«it?  9«A»  ''/lA  ^^2in^  indépendants  de  g. 

Le  coefficient  Bo  s'annule  encore  si  h=^  nin-^i).  Les 
autres  étant  égalés  à  zéro  donneront  les  rapports  des  quan- 
tités ^,  si  ^  est  choisi  de  manière  à  annuler  le  déterminant  de 
leurs  coedicients. 

LMquation  ainsi  obtenue  pour  déterminer  g  est  du  degré 

3*^  Il  résulte  immédiatement  de  la  symétrie  qui  existe 
entre  6  et  c  qu'en  posant  encore  A  =  /i(/i  +  i)i  il  existera 

E(  —    —  )  -f-ï  valeurs  de  ^,  pour  lesquelles  l'équation  ad- 
mettra une  solution  de  la  forme  ' 


4°  Cherchons  enfin  à  obtenir  une  solution  de  la  forme 
Posons  d'abord 


1 
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L'équation  (j5)  deviendra 
o  =  ^ v/v^^|*')(c'-{i')  ^  v^(6'-|i«)(c«-^«)  M,  -  (^  H-  A  ^»  )  M. 

Posant  enfin  M2  =  So[Ji."~^-f-  8|  [x""* -+-...,  il  viendra  comme 

résultat 

Doix''-f-D|fx''-»-i-..., 

où 

Do  -  [(/i  —  2  )  (/i  —  3) -h  6(/i   -  2) -f- 6  —  A]  80, 

I>A:  =  /^«*^*-l  -+-  (^n*—  ^)5it-^  ''"nk^k-k-X- 

En  égalant  à  zéro  tous  ces  coefficients,  on  trouvera  encore 
^  =  ^(^-+-1),  et^  sera  déterminé  par  une  équation  de  degré 

On  voit  donc  que,  pour  h  =  n{n  -f- 1),  nous  obtenons  en 
tout 

2E(-)-h2E(  J  H-  3  —  2/1 -H  I 

valeurs  de  g^  pour  lesquelles  l'équation  (74)  stdmet  une  solu- 
tion de  Tune  des  formes 


où  les  P  sont  des  polynômes  en  jjl,  d'un  degré  marqué  par 
leur  indice,  et  ne  contenant  que  les  puissances  paires  ou  les 
puissances  impaires  de  [x. 

Les  équations  (76)  €1(77)  admettront  les  solutions  corres- 
pondantes 


P.(v),       v/v*-6«P„..,(v),      v^c«-v«P,_,(v),      v^(v»-^«j(c«-v«)P,_,(v) 

P/i(p),   v^p^^^^^^p„_,(.o,  v^-=^*P«-i(p),  vV-^*)(p*-e«)P.-,(?>. 

327.  Soient  M,  N,  R  trois  solutions  associées.  L'équation 
aux  dérivées  partielles  admettra  la  solution  simple 

U  ^  MNR. 
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Il  est  aisé  de  voir  que  cette  solution  sera  un  polynôme  entier 
en  or,  7,  z. 

En  effet,  M  est  de  la  forme 

Qt(i*'). 

où  Q  désigne  soit  Tunité,  soit  un  des  divers  produits  formés 
avec  un,  deux  ou  trois  des  facteurs 


et  ^  un  polynôme  de  degré 9  m  désignant  le  nombre 

des  facteurs  de  Q. 

Donc  MNR  sera  égal  à 

n?(^')?(v*)?(p*), 

n  désignant  soit  Tunité,  soit  un  des  divers  produits  formés 
avec  les  facteurs 


qui  sont  respectivement  égaux  à  a?,  ^,  ^  à  des  facteurs  con- 
stants près. 

D'autre  part,  [jl^,  y',  p^  étant  les  racines  de  Técpiation 

jj«  y«  5* 

1 '- 1 =  I 

a         a  —  6*        a  —  c* 
ou 

-h  [(^«4-  c«)a7*4-  c'/*  -H  *•-•  -H  ^'c*]»  —  6'c*:r'  =0, 
cp([x2)  ç(v*)  ç(p*),  fonction  symétrique  de  ces  racines,  de 
degré >  par  rapport  à  chacune  d'elles,  sera  un  polynôme 

entier  et  de  degré 1  par  rapport  aux  coefficients  de  l'é- 
quation. Ceux-ci  étant  du  second  degré  en  x^  y^  z,  on  ob- 
tiendra un  polynôme  pair  et  de  degré  n  —  m  en  jr,^,  z.  Mul- 
tipliant par  n,  on  aura  un  polynôme  entier  de  degré  n. 
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Considérée,  d'autre  part,  comme  fonction  de  a,  [3,  y,  MNR 
sera  doublement  périodique  par  rapport  à  chacune  de  ces 
quantités;  elle  sera  impaire  ou  paire  par  rapport  à  a,  suivant 
qu'elle  contiendra  ou  non  [x  en  facteur;  impaire  ou  paire  par 

rapport  à  |3,  suivant  qu'elle  contiendra  ou  non  y/v'-* —  b^  en 
facteur;  impaire  ou  paire  par  rapport  à  y,  suivant  qu'elle  con- 
tiendra ou  non  y/p^  —  c'^  en  facteur. 

328.  Les  fonctions  M,  N,  R  satisfont  d'ailleurs  aux  équa- 
tions 

-   c-^  =[^-|-«(/l-i-l)v=]l\, 

On  en  déduit  immédiatement  que  le  produit  X  =  MN, 
considéré  comme  fonction  de  a,  |3,  satisfait  à  l'équation  aux 
dérivées  partielles 

(78)  c'(g  +  ^)=-/i(/i-;-.)(,x'-v')X. 

Soient  6,  ^  deux  nouvelles  variables  définies  par  les  équa- 
tions 

I   sm6  cos<f  1:=:  7— , 
'  bc 


CCS  6  r-  y L____^_ , 

c  v'f*  —  b^ 

dont    la    troisième   est  une   conséquence  des  deux   autres. 

Lorsque  a,  j3  varieront  respectivement  de à  H —  et  do 

—  Û'  à  -4-  Û',  6  variera  de  o  à  t:  et  6  de  o  à  2-. 

La  quantité  X  est  le  produit  de  m  facteurs  (m  ~.  o,  1 ,2,  3  ) 
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de  la  forme  [xv,  vv.*'-— l^M^*-— *'.•»  vX^'*— J^')  <^^'  — ^^)^ 
lesquels  sont  égaux,  sauf  des  facteurs  constants,  à  sinOcostJ/, 
sinô  sintj;,  cos8,  par  un  polynôme  ?(P'*)ç(v^)  symétrique 

en  |x2,  v^  et  de  degré par  rapport  à  chacune  de  ces 

quantités.  Ce  facteur  se  met  aisément  sous  la  forme  d'un 
polynôme  de  degré en  a^v^,  [x*-f-  v^  ou  d'un  poly- 
nôme de  degré et  homogène  par  rapport  aux  trois 

quantités  [x^v^,  [x^  +  v*,  i.  Or  les  équations  (79)  donnent 
les  valeurs  de  ces  trois  quantités  en  fonction  linéaire  et 
homogène  de  sin^8  cos^^j^,  sin^O  sin*^{*,  cos^O.  Donc  X  est  un 
polynôme  homogène  et  de  degré  n  en  sinOcos^,  sinOsin*]^, 
cosB. 

Ce  polynôme   est  une  fonction   de  Laplace.  Posons  en 
effet 

xi-  rsmOcosH';^/'-,    • 

oc 


(80)  (  7  —  r  sme  smi|/  ---  r  "^ [^ , 

j  byc* — b^ 

z  ■:-.  r  cos O  — :  r _■ J 

c  sjc^  —  b^ 

définissons  d'ailleurs  a  et  ^  en  fonction  de  [jl  et  de  v  comme 
précédemment,  et  cherchons  ce  que  devient  l'équation 

(?»U       ^«U       d«U 
dx*        df*        dz* 

rapportée  aux  nouvelles  coordonnées  r,  a,  p. 
On  déduit  aisément  des  équations  (80)  les  suivantes 

(81)  J7«-4-^«4-i;«=:r«, 

Jl*  [Jt*  —  6*  [X*  —  C* 

(83)  -y  +  -r-—n  +  -r^  =  o. 
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• 

qui  monlrenl  que  les  surfaces  r  =  const.  sont  des  sphères  et 
que  les  surfaces  [x  =  const.  et  les  surfaces  v  =  const.  appar- 
tiennent à  une  même  famille  de  cônes  homofocaux. 

L'équation 

J7»  V*  z* 

—  H ^— r^  H :  —  O 

<j         a  —  o^        a  —  c' 

ou 

donne  pour  o-  deux  racines  réelles,  respectivement  comprises 
entre  o  et  b^  et  entre  b-  et  c^;  car  ces  trois  valeurs,  substi- 
tuées dans  le  premier  membre  de  Téquation,  le  rendent  alter- 
nativement positif  et  négatif. 

Donc,  en  chaque  point  de  Tespace  se  coupent  une  sphèrç  r, 
un  cône  [x  et  un  cône  v.  Ces  cônes  coupent  évidemment  la 
sphère  à  angle  droit;  ils  sont  en  outre  orthogonaux  entre 
eux;  cette  propriété  résulte  en  effet  de  l'équation 

.r*  y*  z* 

qui  résulte  de  la  soustraction  des  équations  (82)  et  (83). 
En  différentiant  les  équations  (80),  on  trouve  aisément 

cLc^  -f-  dy  -h  dz* 

L'équation  transformée,  que  nous  voulons  obtenir,   sera 

dor\c 

d   (v« -  ^g ) r«  dl^       (}nj       f?»U  _ 

dr  c^  dr  ~^  doi^  ^  d?^  ~^' 

Posons,  dans  cette  équation,  U  =  r"  Y,,,  Y/i  étant  une 
fonction  de  a  et  de  p.  Nous  obtiendrons,  pour  l'équation  qui 
définit  les  Y„,  la  suivante 
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identique  à  Téqualion  (78).  Donc   X,  qui  satisfait  à  cette 
équation  y  est  une  fonction  de  Laplace. 

Nous  avons  trouvé,  d'ailleurs,  2/1  +  1  fonctions  particu- 
lières X.  En  les  ajoutant  ensemble,  après  les  avoir  multi- 
pliées par  des  constantes  arbitraires,  on  formera  la  fonction 
Y„  dans  toute  sa  généralité. 

329.  Il  est  maintenant  aisé  d'établir  qu'en  associant  les 
solutions  simples  que  nous  avons  trouvées,  on  peut  obtenir 
une  nouvelle  solution  qui  satisfasse  en  outre  à  la  condition 
à  la  surface.  En  effet,  soient  MNR,  M'N'R',  . .  .  nos  solu- 
tions simples.  Désignons  par  Rq,  Rq,  ...  ce  que  deviennent 
R,  R'j  .  .  .  pour  Y  =  Yoî  par  C,  C,  ...  des  constantes  arbi- 
traires. La  série 

^  MNR -+-  £- M'N'R'-H. . . ^iV  ^  MNR 

Ko  i\o  ^  «0 

sera  une  solution  de  l'équation  aux  dérivées  partielles,  qui, 

pour  V  =  V(,,  se  réduira  à 


I 


CMN. 


-   <   —  y 

a      2 


Nous  avons  donc  à  satisfaire  à  l'équation 

112 
«>- 

Or  soit  ^(9,  A)  ce  que  devient  F  lorsqu'on  l'exprime  en 
(onction  des  angles  0,  ^.  On  pourra  (sous  les  réserves 
connues)  exprimer  la  fonction  arbitraire  ^(9,  ^)  =  F(a,  P), 
lorsque  8  varie  de  o  à  it  et  <p  de  o  à  2tc,  par  une  série  de  fonc- 
tions de  Laplace.  Exprimant  chacune  de  ces  dernières  par 
les  produits  MN  qui  correspondent  à  la  même  valeur  de  /j, 
on  obtiendra  une  égalité  de  la  forme  (84)* 

330.  La  possibilité  de  satisfaire  à  l'équation  (84)  étant 
«'•lablie,  on  peut  déterminer  aisément  les  coefficients  C. 
J.  —  Cours,  III.  a8 
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A  cet  effet,  nous  remarquerons  que  les  fonctions  MN  sont 
Impaires  ou  paires  par  rapport  à  p,  suivant  qu'elles  contien- 
nent ou  non  en  facteur  le  radical  y/v^ —  6*. 

Dans  le  premier  cas,  M,  contenant  en  facteur  le  radical 

y/6^  —  \f-^=  bcn  CL,  s^annulera  pour  a  =  zh  -  • 

Dans  le  second  cas,  M  sera  un  polynôme  en  sna,  dna, 
dont  la  dérivée  contient  en  a  en  facteur  et  s'annule  pour 
.    û 

2 

Donc,  si  M'N',  WW  sont  deux  fonctions  MN  de  même  pa- 
rité par  rapport  à  ^, 

(85)  [M'^-M'^J    ^=o; 


s 


car  M'  el  3r  ,  ou  —j-^  et  —j—  s  annuleront  à  la  fois  aux  deux 

limites. 

On  aura  de  même 

car  N',  N"  et  leurs  dérivées  admettent  la  période  2Û'. 

331 .  Soient  d'ailleurs  g'^  h'  et  ^',  A"  les  valeurs  des  pa- 
ramètres g  et  h  =  n{n  -h  i),  qui  correspondent  respective- 
ment aux  deux  fonctions  M'N',  M"N".  On  aura 

d^N' 
d^N" 


( 
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d'où 

/       (P\i'  d}  M'\ 

[{g'  -  S")  +  (/'' - /'')  I-'] M' M"  =  C  (U'  ^  -  M' ^ j 

et,  en  intégrant  et  tenant  compte  des  équations  (85)  et  (86), 

J_Q  J  q 

(n/-^'')  /       N'iV^P-l-C/t'-Zi')  /      iVNS«é/a  =0. 

Faisons  |3asser  les  derniers  termes  de  ces  égalités  dans  le 
second  membre  et  multiplions  en  croix  ^  remplaçons  le  pro- 
<luit  des  intégrales  simples,  par  rapport  à  a  et  p,  par  une  in té- 
«;rale  double;  enfin  réunissons  les  intégrales  en  une  seule; 
il  viendra 

q 
JqJ.-a' 

Donc  rintégrale  double 

a 


d? 

s 

.'îinnulcsi  -^^5^%  A'^/i". 

lien  estdemémesié''^^^',  A'  =  A";  ou  si  g' =  g^'Ji'>  h" , 
\\n  effet,  dans  le  premier  cas,  les  intégrales 

û 
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et,  dans  le  second,  les  intégrales 


s^annulent.  Dans  Tun  et  Tautre  cas,  chacun  des  termes  dr 
l'intégrale  double  (87)  sera  donc  nul  séparément. 

332.  Supposons,  enfin,  ^=^',  h[  =  h%  d'oùM'N'  =  M''N\ 
et  cherchons  à  déterminer  la  valeur  de  l'intégrale 

û 

(88)    l  q         '       ^  a 


On  sait  que  M'^  est  un  polynôme  en  [jl^,  tel  que 

M'*  rm  «0  4-  ai  [X-  4- ...  4-  a,;,  [jl"«  -{-.... 

Posant,  pour  abréger, 

q 

f     (i.-'«r/ar  1,,,, 

on  aura  donc 

û  q 

(89)  f    M'^rfa  =  2a„I,„,     r  M'V'^^i^^la,,!,,,^,;    . 

mais  on  trouve  aisément  une  formule  de  réduction  pour  les 
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inlégrales  1;,^.  On  a,  en  effet, 
7  [c  ;!.*"' +'v'(^»—(jl'«)(c*—|x«)] 

(o.  m  -^  1  )  JL^'"  y  (/>»—  t^^)  (r.^—  iL^)  nriu.-^  ^^""^^  [a  [x^  —  (6^  -f-  c')  ?x]  ^  ^ 
[(2  /n  -I-  3)  [jl2'«^-*  _  (2 m  4-  2)  (^'  -h  c') ix*'»-^-«  +  (a m  -f- 1 )  ^*c*  [x*'«]  ^a 

Intégrons  les  deux  membres  de  cette  égalité  de à  H 

Les  valeurs  de  [x  correspondant  à  ces  limites  étant  -I-  6  et 
—  6,  le  premier  membre  s'annulera,  et  Ton  aura  simplement 

{2  m  -h  3)  l„t^j  —  (2  m  -i-  2)  (6*  4-  c')  I;„^.t  -h  (2  m  -4-  i)  6'c'  1,^  =  0. 

Vu  moyen  de  cette  formule  de  réduction,  on  pourra  mettre 
l(î.s  intégrales  (89)  sous  la  forme 


Q  û 


4  s 


D'ailleurs  N^-  est  un  polynôme  en  v^,  tout  semblable  à  M'- 
(  sauf  le  signe  qui  serait  différent  si  M'  contenait  y/6^ —  [jl-*  en 
fadeur).  En  posant,  pour  abréger, 

û' 


on  aura  donc 


D'ailleurs,  en  intégrant  la  différentielle  de 
<'iilre  —  12'  et  Q',  on  trouve,  pour  les  intégrales  K;„,  la  même 
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formule  de  réduction  que  pour  les  I„,  ;  on  aura  donc 

/         N'«c/p       =::lH(AKo4-BK0, 
(9»)  (  Q' 

Les  valeurs  (90)  et  (91),  substituées  dans  l'expression  (88), 
donneront 

J  =  ±(AB'-BA')(IoK,-IjKo) 

û 

=:it:(AB'  — BA')  r      f     (v»— |x«)e/ae/p. 

Pour  déterminer  l'intégrale  double  qui  subsiste  encore 
dans  cette  expression,  nous  remarquerons  que,  en  rappor- 
tant les  points  de  l'espace  au  système  de  coordonnées  curvi- 
lignes r,  a,  p  défini  au  n**  328,  on  a  trouvé 

ds'  -  dr^  4-  — 5-^  (e/a'  4-  ^»  ).    ' 

Considérons  en  particulier  les  points  situés  sur  la  sphère 
de  rayon  i  ayant  pour  centre  l'origine.  On  aura,  pour  deux 
points  infiniment  voisins  de  cette  sphère, 

L'élément  rfo-  de  la  surface  sphérique,  compris  entre  les 
quatre  courbes  rectangulaires  a,  p,  a-h^/a,  p  H- ^p,  aura 
pour  côtés 

ce 
et  pour  aire 


*        9 


C« 


^^a^3. 
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L^inlégrale  double  cherchée  a  donc  pour  valeur 


V  c^da^n^Tzc*, 


l  intégration  s^étendant  à  toute  la  sphère. 

333.  Cela  posé,  soit  à  déterminer  les  constantes  C,  de 
telle  sorte  qu'on  ail 

i:CMN=:F(a,  p). 

Séparons  dans  le  premier  membre  les  termes  impairs 
en  p,  que  nous  désignerons  par  C'j  M'j  N  j ,  C*  M*  N* ,  • .  •  des 
termes  pairs  que  nous  désignerons  par  C^M'^N'^,  ...  ;  on  aura 

i:CiM,Ni-M:C,M,N,:=F(a,  P) 

et,  en  changeant  le  signe  de  p, 

-  2C,MiNi4-  2C,M,N,=  F(a,  —  p); 

d'où  Ton  déduit 

Considérons  une  quelconque  de  ces  équations,  la  pre- 
mière par  exemple.  Pour  déterminer  l'un  quelconque  des 
coefficients,  tel  que  C'^,  multiplions  les  deux  membres  par 

M'j  iN'j  (  V-  —  [jl2)  dx  rfp  et  intégrons  entre  les  limites et  -  > 

—  û'et  û';  il  viendra 

û 


s 
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On  aura  ainsi  C\  par  le  quotient  de  deux  intégrales 
doubles,  dont  Tune  a  d^ailleurs  été  calculée. 

On  obtiendra  de  même  les  coefficients  de  la  seconde  équa- 
tion. 

334.  Refroidissement  d^une  sphère  homogène,  —  Soit  r 
le  rayon  de  la  sphère;  nous  aurons  l'équation  aux  dérivres 
partielles 

dt  ~~^  \dx^'^  dy^   "^  dz^  ) 

avec  la  condition  initiale 

U  =/    pour     t^=zo,     x*-\-y'-h  z*<,r, 

/étant  une  fonction  donnée  de  Xyy,  Zy  et  la  condition  à  la 
surface 

V- ces  a -h  -V— cosp-H  -T-cosY-4-HU=:o     pour  x^-t-  y  -\'  Z'~i\ 
dx  oy  dz        ^  ^  "^ 

a,  p,  Y  étant  les  cosinus  des  angles  formés  par  la  normale 
extérieure  avec  les  axes  coordonnés. 

Remplaçons  a:,  j,  z  par  des  coordonnées  polaires  p,  Ô,  i. 
L'équation  aux  dérivées  partielles  deviendra  (t.  I,  n"  42) 

^^^^     dt  ~~^   \d?^  "^p^sin^e    d^^  ^p*    d^'  "^p   dp~^    p^     TiÔ" j 
La  condition  initiale  prendra  la  forme 
(93)  1-'=/    poui'     ^  — o,     p<r, 

et  la  condition  à  la  surface  deviendra,  en  remarquant  uiu' 

Ton  a 

dx  o       àv  âz 

cosa=:-7r->  cos.y  — -j-,  cOSY  =  -T-> 

dp  dp  '       dp 

(g-'i)  -^ h  HU  —  o     pour     p  ~  r. 

33o.   Pour  déterminer  une  solution  simple  qui  satisfasse 
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aux  équations  (92)  et  (94),  posons 

/>  désignant  une  constante,  Y«  une  fonction  de  Laplace  et  K 
une  fonction  de  p.  Ces  équations  deviendront,  après  qu'on 
aura  chassé  les  dénominateurs  et  supprimé  les  facteurs  com- 
muns, 

(95)  <  ^^^ 

(96)  —. — h  HR  --  o     pour     p  :---  /*. 

L'équation  (pS)  rentre  dans  la  catégorie  de  celles  que 
nous  avons  ramenées  à  Téquation  de  Bessel  (191).  Elle 
admet,  comme  solution  particulière  l'expression, 

_  1 
(/>P)    ^^„AP?)y 

(|ue  nous  désignerons  par  Fn{pp)'  Cette  fonction  est  le  pro- 
duit de  /?"p"  par  une  série,  procédant  suivant  les  puissances 
nuières  de  /?^p^. 

Il  reste  à  satisfaire  à  Téquation  aux  limites  {^jO).  Il  faut 
pour  cela  que  p  soit  une  racine  de  l'équation  transcendante 

dF„(pr) 

— j-tl—-^nF„(pr)^o, 

Le  premier  membre  de  cette  équation  est  évidemment  une 
fonction  entière  de  p^  si  n  =  o;  une  semblable  fonction, 
nuillipliée  par//',  si  n>  o;  supprimant,  dans  ce  dernier  cas, 
la  racine  parasite  />  =  o,  qui  ne  fournirait  qu'une  solution 
identiquement  nulle,  nous  obtiendrons  dans  tous  les  cas  une 
équation  de  la  forme 

(97)  w„(/>*)^o. 

La   fonction   F„(pp)    s'annule  évidemment  pour  p  =  o 
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si  /i^o;  et,  si  /i  =  o,  sa  dérivée  s'annule;  on  aura  donc, 
dans  tous  les  cas,  en  désignant  par  pet  q  deux  valeurs  quel- 
conques du  paramètre  /?, 

''^^^^ ~ôi ^«(/^?) ^p        "^     pourp^o, 

et  la  même  relation  aura  lieu  pour  p  =  r,  si  /?  et  ^r  sont 
racines  de  Téquation  (97). 

L'équation  (gS)  est  d'ailleurs  un  cas  particulier  de  l'équa- 
tion (36)  considérée  aux  n®*  305  et  suivants,  à  laquelle  elle 
se  réduit  en  remplaçant  V,  x^  r,  X  par  R,  p,/>^,  r  et  don- 
nant k  k.  g^  l  les  valeurs  particulières  p^,  p^,  /i(/i  -\-  i).  On 
en  conclut  : 

1°  Que  les  valeurs  de^/?^  qui  satisfont  à  l'équation 
T3,t(p^)  =  o  sont  toutes  réelles,  inégales  et  en  nombre  infini  ; 

2"  Qu'en  désignant  par  />^,  q^^  . .  .  ces  racines,  l'inté- 
grale 

K«,=  r  p«F,(pp)F„(^p)^p 

sera  nulle,  si  p^  diffère  de  q^;  soit,  au  contraire,  q  =ip;  on 
aura 

_  r^[dF„{pr)  dF,(pr)       ^  ^^F,(/.r)] 

~2pl       dp  âr  ^n^P^^f     Srâp     J" 

336.  Nous  nous  bornerons  à  considérer  les  racines  posi- 
tives de  l'équation 

Soit  p  Tune  d'elles.  Posons,  d'autre  part,  comme  au 
n^  317, 


m 


On  a  vu  que  P^([jl)  cosm^,  P^([jl)  sinm»}  sont  des  fonc- 
tions Y„;  on  satisfera  donc  à  la  fois  à  l'équalion    aux  dé- 
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riv('es  parlielles  et  à  la  condition  à  la  surface  par  les  solu- 
tions simples 

e-V'P-(HL)sin/n4;F;,(pp), 

et  plus  généralement  par  la  série 

vvve-«'/»«' P2'(  jx)  ( A;„„p  cosm^/ 4- B;nnp  sinm^.)  F;,  (/>p), 

où  les  A,  B  sont  des  constantes  arbitraires,  et  les  somma- 
tions s'étendant  : 

i"  Celle  par  rapport  à  /i,  à  toutes  les  valeurs  entières 
de  o  à  oc;  2"  celle  par  rapport  à  m,  aux  vaPeurs  entières 
de  o  d  n;  3°  celle  par  rapport  à/?,  à  toutes  les  racines  posi- 
tives de  Téquation  ^n{p^)  =  o. 

337.  Cherchons  à  déterminer  les  constantes  A,  B,  de  telle 
sorte  que  la  série  satisfasse  à  la  condition  initiale 

(98)    2i:s  P-(|x)  {k„,np  cosm^/  4-  B„,np  sinm^/)  \\{p^)  =/ 

|)our  tous  les  points  intérieurs  de  la  sphère,    c'est-à-dire 
pour  p^o  <r,  [JL^  —  i^i,  tj^^o^au. 

Soit  m\  n' ,  p  un  des  systèmes  de  valeurs  associées  des 
])aramètres  m,  /i,  />.  Pour  déterminer  Kj^n' p'^  multiplions 
Tcqnation  (98)  par  cosm'^rf»}  et  intégrons  de  o  à  27:.  Tous 
les  termes  du  premier  membre  donnent  une  intégrale  nulle, 
sauf  ceux  qui  contiennent  cos/w'^.  On  a,  pour  ceux-ci, 

J^  {  2,  si  nv  —o. 

Il  viendra  donc 

Multiplions  cette  égalité  par  ^{\f-)d\t.  et  intégrons  de 
—  I  »à  +  1 .  Tous  les  termes  du  second  membre  donneront 
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une  intégrale  nulle  (318),  sauf  ceux  où  /i  =  /i',  pour  lesquels 


on  a 

«  vr/     n  vr/     r        n' —  m' \  2 n' -{- i 


L 


n  If 


Il  viendra  donc 


r      f    /cosm'^-P;;f(ix)rf^rf|x=SA,„v;,X„':tI?„.F(,>?), 

la  sommation  ne  s'étendant  plus  qu'aux  valeurs  de  p  corres- 
pondant à  la  valeur  n!  de  l'entier  n. 

Multiplions  enfin  par  p^F (p' p) dp  et  intégrons  de  o  à  r; 
tous  les  termes  du  second  membre  donneront  une  intégrale 
nulle,  sauf  celui  où  p  =/?',  et  l'on  aura  finalement,  pour  dé- 
terminer \„i'fi'p'y  l'équation 


.-4-1     ^îit 


f    f      f    / cos m' ^  P^: {il)?*  F (p'p)difdiL dp 

On  trouvera,  par  le  même  procédé,  pour  déterminer 
Bm'/i>  î  l'équation  analogue 

fr     /»-^-l     i<»ÎW 
/        /      / sïn m' ^  P';;: (il) p^  F {p'p)d^diK dp 
V      *^ —  1    *^o 

Substituons,  dans  la  série  (98),  les  valeurs  que  nous  ve- 
nons de  trouver  pour  les  coefficients,  et  accentuons  les  va- 
riables d'intégration,  afin  de  pouvoir  faire  rentrer  sans  ambi- 
guïté sous  les  signes  d'intégration  les  facteurs  qui  leur  sont 
extérieurs;  nous  obtiendrons  comme  valeur  initiale  de  U 
l'expression 
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338.  Maïs  il  reste  à  prouver  que,  en  addillonnant  les 
lermcs  de  cette  série  triple  dans  un  ordre  convenable,  on 
trouvera  bien  pour  somme  f{i(i  [a,  p). 

Laissons  d'abord  n  ei  m  constants,  et  bornons-nous  à  faire 
varier  p  de  manière  à  lui  faire  prendre  successivement  pour 
valeurs  les  diverses  racines  positives  de  Téquation 

supposées  rangées  par  ordre  de  grandeur  croissante.  Nous 
aurons  à  déterminer  la  valeur  de  la  somme 

(.00)     ^y"'>Wi|^p'.F„(/,p)F„(/>p')rf?' 

pour  les  valeurs  de  p  comprises  entre  o  et  r.  Nous  verrons 
qu'elle  est  égale  à  f{^' y  [a',  p)  [pourvu  que  cette  expression, 
considérée  comme  fonction  de  p,  soit  continue  et  ait  une  va- 
riation limitée  dans  Tintervalle  de  o  à  r,  quels  que  soient  A 
cl  |jl']. 

La  somme  (99)  se  réduira  dès  lors  à  la  somme  double 


IIL 


-Hl      ^t-K 


qu'on  sait  être  égale  à  /(^,  [a,  p)  [319]. 

Tout  revient  donc  à  établir  ce  que  nous  avons  annoncé 
pour  la  somme  de  la  série  (100). 

339.  En  cessant,  pour  plus  de  simplicité,  de  mettre  en 
évidence  les  quantités  •}',  [jl',  n  qui  conservent  une  valeur 
constante  dans  toute  cette  recherche,  cette  expression  peut 
s'écrire  ainsi  : 

La  fonction  F(/>p)  satisfait  à  Téquation  difTérentielle 
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)l  la  forme  suivante  : 

»   (io4)  p^IlE^+HrF{pr)  =  o. 

Désignons  par  ^(p)  le  premier  membre  de  celle  équalion  ; 
l'identité 

(io5)  p^I^ei:l  +  UrF{pr)  =  ^(p), 

étant  difTérentiée,  donnera 

.     -.  d     dF(pr)    ,   „    dF(pr)       .,,    . 

Enfin,  pour  p  =  r,  Téquation  (loi)  peut  se  mettre  sous  la 

forme 

i       ^     dF(pr)  âF(pr) 

(107)  l^'àp^      àp       '^^      ~dp 

(       -f-  [/?*/•'—  n{n  -H  i)]  F(/?r)  =  o. 


Tirons  des  équations  (io4),  (io6)",  (107)  les  valeurs  de 

F[pr), iiL2 ,       p J: —  pour  les  substituer  dans  (  i  o3\ 

il  viendra 

en  posant,  pour  abréger, 

p^r^^n{n  -+-1)  —  ll/(i  —  11/)  —  Q(/>). 

On  aura,  par  suite, 

F(pp)¥(pp')^        2Q{p)^'{p) 

Kpp  r(?''-p')p*^"(py 

340.  11  est  aisé  de  voir  que  celte  expression  est  le  résidu, 
pour  le  pôle  3  =/?,  de  la  fonction 


r(?"-p*)z*r{=) 
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et,  comme  elle  est  symétrique  en  p  et  />,  on  aura  aussi 
^'°'^       ^/^'^^^ +[/'•?'- «(«  +  0]F(/>p)  =  o. 
On  a  de  même 

En  combinant  ces  deux  équations,  on  trouve 
(p"-p')/.»F(/,p)F(/»p') 

en  posant,  pour  abréger, 

<p(/>)  =/,»[f(/>p')  ^F(/,p)-F(/,p)^^F(/>p')] 
=  /,«[p  F(/,p')  F'(pp)  -  p'  F(/,p)  F'(yr,p')]. 
on  aura,  par  suite, 
(.02)     ■  V{pp)V(pp')=^P)~ 

Nous  avons  trouvé  d'autre  part 

^^       2/?  L      àp  àr  ^'  drdp    j 

Pour  transformer   celte  expression,    nous    remarquerons 

qu'on  a 

dF{pr)  ^,^      .        p  dF(pr) 

ce  qui  permet  de  mettre  K^^,  sous  la  forme 

ejl  de  donner  à  Téquation  à  la  surface 

dF(pr)       „p.      ^ 

^ — -'  -h  II  F (pr)  —  o 

Or  '^    ' 
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la  forme  suivante  : 

(.o4)  p^I^+HrF(pr)  =  o. 

Désignons  par  ^{p)  le  premier  membre  de  cette  équation  ; 
ridentité 

(,o5)  ^^j^+H/-F(/>/-)  =  4,(/>), 

étant  différentiée,  donnera 

/     ^^  à     dF{pr)       „    dF(pr)       ...    . 

Enfin,  pour  p  =  r,  l'équation  (loi)  peut  se  mettre  sous  la 

forme 

i       a      dF(pr)  âF(pr) 

(107)  1  ^  dp^      dp       '^^      dp 

Tirons  des  équations  (io4),   (ïo6y,  (107)  les  valeurs  de 

,./      X    ôF{pr)      à      dF{pr)  ,  ,     .^         1        /     o\ 

*"  \P'/y  — ;p — '  T~P — ^ —  pour  les  substituer  dans  (io3\ 

il  viendra 

en  posant,  pour  abréger, 

p^r'—n{n  -+-  i)  —  H/(i  —  Ilr)  =^  Q(/>). 
On  aura,  par  suite, 

¥{pp)¥(pp')^        2Q(p)^'{p) 

3i0.  II  est  aisé  de  voir  que  cette  expression  est  le  résidu, 
pour  le  pôle  z  =/?,  de  la  fonction 
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En  effet,  posons  z^=^ p  -\-  h]  on  aura 

Q(^)  =  Q(/^)-i-AQ'(/>)+..., 

I  \   (         ih  \ 

_    »    r  '     !'(/>)  ,    1 

Le  résidu  cherché  sera  donc 

Or  la  quantité  entre  parenthèses  est  nulle.  En  effet,  les  équa- 
tions (  i  o5),  (  1 06)  et  (  1 07),  résolues  par  rapport  à  -r-  p  — -:  ^-— ! , 

^I^,  F(pr),  donnent 

Substituons  cette  expression  et  sa  dérivée  dans  l'équa- 
tion (io4).  Il  viendra,  en  tenant  compte  de  ce  que  ^{p)  est 
nul, 

_ „ r('-"^)y (p)-^¥ ( pj + pj" ( p )    p^'(p)Q'{p)'] 

'^L  KHp)  "       Q'-ip)      J 


Q(/>)         " 

ou,  en  réduisant  et  divisant  par  \^,J,    ,  > 

341 .  On  remarquera  d'ailleurs  que,  pour  z  =  o,  la  fonc- 
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lion  7(5)  n'est  pas  infinie,  car  ^{z)  contient  le  facteur  z^  qui 
figure  au  dénominateur.  Donc  y  (2)  n'a  d^autres  pôles  que  les 
racines  p,  et  l'intégrale 


.ITif'^'^'^'^'' 


prise  suivant  un  contour  fermé  quelconque  situé  à  droite  de 
Taxe  des  >',  sera  égale  à  la  somme 


s 


F{p?)Fipp') 


l'p 


l)ornée  à  celles  des  racines  p  qui  sont  contenues  dans  ce  con- 
tour. 

Les  termes  correspondants  de  la  somme  (100)'  donneront 
l'intégrale  double 


(108) 


f /{?')?"  cl?'i^Jx^z)dz, 


«Hâ.   Prenons  pour  contour  d'intégration  {Jig,  9)  le  rcc- 


l'ig-  9- 


Y 

M 


li 


laiigle  xMNPQ  qui  a  pour  sommets  les  points  B/,  A-f-  B/, 
/V       B/,  —  B/,  A  étant  une  quantité  réelle  de  la  forme 


( 


n  \  r 

2  r 


.1.  —  Cours,   III. 


•^9 
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OÙ  k  est  un  entier,  et  B  une  autre  quantité  réelle,  très  graude 
par  rapport  à  A.  En  faisant  croître  indéfiniment  Tentier  A*, 
ce  rectan«jle  contiendra  un  nombre  de  racines  de  plus  en 
plus  grand;  on  obtiendra  donc  la  somme  (loo)'  en  cherchant 
la  limite  de  l'expression  (io8)  pour  Ar  =  oo. 

Pour  établir  que  celte  expression  a  pour  limite  y^(p),  il 
nous  suffira  de  faire  voir  :  i"  que  l'intégrale 

OÙ  b  est  une  quantité  variable  entre  o  et  r,  reste  constam- 
ment inférieure  à  une  limite  finie;  2°  qu'elle  tend  liniformé- 
ni3nt  vers  ^  lorsque  k  croît  indéfiniment,  tant  que  b  restera 
inférieur  à  p  —  e  ou  supérieur  à  p  -|-  e,  e  étant  une  constante 
quelconque. 

En  effet,  l'intégrale  (108)  étant  décomposée  en  deux  autres, 
où  l'intégration  relative  à  p'  s'étend  respectivement  de  o  à  c 
et  de  p  à  r,  ces  intégrales  partielles  auront  respectivemeni 
pour  valeur  (t.  Il,  n**  219) 

i/(p-o)     et     ^/(p-T-o). 

Leur  somme  sera  donc  égale  ày(p),  puisque  cette  fonction 
est  supposée  continue. 

Nous  remarquerons  d'abord  que,  '/(:?)  étant  une  fonction 

impaire,   les  éléments  de   l'intégrale  /  '-^-^ — ^  prise   sur  le 

côté  MQ  se  détruisent  deux  à  deux.  En  outre,  '/^z)  prenant 
des  valeurs  imaginaires  conjuguées  en  deux  points  symé- 
triques par  rapport  à  l'axe  des  j?,  le  reste  de  la  ligne  d'inté- 
gration relative  à  z  pourra  être  borné  à  sa  moitié  supé- 
rieure KNM,  à  la  condition  de  doubler  la  partie  réelle  et  de 
supprimer  la  partie  imaginaire  du  résultat  obtenu. 

343.  Cela  posé,  si,  dans  les  formules  des  n*"  212  a  215. 
nous  changeons  x  en  3  et  n  en  n  +  ^,  il  viendra,  en  désignani 
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p:tr  C  une  conslanle  réelle, 

V{z)=:z"'*J      ,(;) 

cz-  c>"(i;-i'>) 


KlFectuant  d*ailleurs  le  môme  changement  dans  les  expres- 
sions l'g  et  l\  et  supposant  n  entier  après  la  substitution,  il 
viendra 


TZi 

—  n  — 


i;:-^-2-» --11, 

li  étant  un  polynôme  limité,  procédant  suivant  les  puissances 

entières  et  croissantes  de  ->  et  l'on  trouvera  pour  I'^  Fex- 

pression  conjuguée  de  l'g. 

La  fonction  V{z)  sera  donc  égale  au  double  de  la  partie 
réelle  de  l'expression 

2'»C » 


71 


et,  si  nous  posons,  pour  abréger,  (/i  4-  i)-  r-tr  X,  on  trouvera 


a 


ainsi,  pour  F(:;),  une  expression  de  la  forme 

(no)  F(c)=rHîl^Zl^(a4-e)-+-sin(5-X)e„ 

a  étant  une  constante,  et  6,  6|  des  polynômes  en  —  •  On  en 
déduit,  pour  F'(z),  F''(5),  des  expressions  analogues 

(.11)      F'(^)  ^-'— <''_~l>(,  +  e.)4-cos(;:--l)e„ 

(112)    F'(c)  =  -?2!il:iil(«  +  o^)4-sin(s-X)e„ 

^^2î  ^91  Oi,  63  étant  encore  des  polynômes  en  -• 
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Soit  z  =  Il  -h  ti^  t  étant  positif  ou  nul.  Le  module  des 
quantités 

cos(:;  —  \)  i:^ > 

2 

^-/-i-(«-X)/ Qt-{u-\)i 

sin(j  —  X)  --      -    . 

^  2« 


sera  compris  entre 


et > 


et,  par  suite,  moindre  que  e'.  En  particulier,  si  t  est  très 
grand,  il  se  réduira  sensiblement  à  -*e'. 

D'ailleurs,  si  le  module  y/^^-h  t^  de  z  est  >i,  les  mo- 
dules des  polynômes  6,  . .  .,  65  seront  limités;  et  si  mod:; 
est  très  grand,  ils  seront  du  même  ordre  de  grandeur  que 


(mods)- 

Les  modules  des   quantités  F(5),    F'(5),   F''(w)    seront 
donc,  si  t  est  très  grand,  sensiblement  égaux  à 


ae' 


2  mod^ 
et  seront,  dans  tous  les  cas,  moindres  que 

/ 


e^ 


xïïoàz 

l  désignant  une  constante. 

Ce  dernier  résultat,  que  nous  venons  d'établir  en  suppo- 
sant mod3>>i,   subsiste   évidemment  encore  si   mod^^i: 

car,  dans  cette  hypothèse,  — -r-^  est  au  moins  égal  à   i ,  et, 

d'autre  part,  les  fonctions  entières  F(^),  F'(5),  F''(5)  restenl 
inférieures  à  une  limite  fixe. 

341.  Il  est  maintenant  aisé  de  trouver,  soit  la  valeur  ap- 
proché/^, soit  une  limite  supérieure  du  module   de  chacun 
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(les  facteurs  de  la  quanlité 


2£  Q_(_£)  _pSC:) 


<|iil    figure    dans   Tintégrale    (109),    lorsque   niod:î   est   trrs 

j^rand,  ce  qui  a  lieu  sur  toute  la  ligne  d'intégration. 

20' 
On  a  tout  d'abord  -—  «cT  2.  En  second  lieu, 

/• 

Q{z)  —  r^z^—  n{n  -^.- i)  —  Ilr(i  —  \\r) 

a  son  module  sensiblement  égal  à  r'-^inodz)'^. 
On  a,  d'autre  part, 

,.    .  dF(rz)       .,     „.      . 

:-rzF'{rz)-i-nrV(rz). 

Sur  le  coté  liori/ontal  du  rectangle,  oii  z  r=rz  n  -u  B/,  a  va- 
riant de  o  à  A  et  B  étant  très  grand,  les  modules  de  F(r3), 

a       e^^ 

r'(/c.  )  seront  sensiblement  é£;aux  à j—  et  Ton  aura 

^  'A  r  inodw 

sensiblement 

mod6(^)-  -e'». 
2 

Sur  le  coté  verlical,  où  5  =t;  zV-h  //,  t  variant  de  o  à  B,  on 
jiura,  en  remplaçant  A  et  X  par  leurs  valeurs, 

rz  —  X  rrr  /•  A  —  X  -+-  rti ■=:  {2k  —  {)r.  -h  rti 

d'où 

siii(/*^  —  X)  ■=   -  cos  rti,         cos(r^  —  X)  =1:^  sin/7/, 

r[.  par  suite, 

^l(z)  ::^rz  \oL-h^i{rz)]-hsinr!l(i3{rz)i 

(     f^^  ) 

-hllr    [a-+-    b{rz)]  —  cosrti(^i(rz) 

(     ''^ 

On  en  déduit 
(ii3)     ^^(z)  — oL'cos^ rti (i  -h  M  -h  M'  tang/7/-4- M^tangV//), 
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M,  M',  M",  IVf"  étant  des  polynômes  formés  avec  les  puis- 
sances négatives  de  A-|-  ti;  A  étant  très  grand,  ces  poly- 
nômes ont  leurs  modules  très  petits;  d'autre  part,  lorsque 
t  varie  de  o  à  oo,  langrti  varie  régulièrement  de  o  à  i  ;  donc 
on  aura  sensiblement 


a« a« 


mod ^^{z)  —  oL*-  CCS* rli  —  -j-  {e''' -h  e- '"')*  >  -  e"*'. 

4  -I 

Considérons  enfin  le  dernier  facteur, 

9'^{^)      „    .  l?  F(p'z)F'(pz)-p'F(pz)F'(p'z) 
(p'«_p«)5«       P  L  p'^_p« 

Il  peut  se  mettre  sous  la  forme 

^''(P-) ^r:z-p .P(P-) ^z^ 

''   '  -  F(p'z)F'(pz)-hF{pz)F'(p'z) 


expression  dont  le  module  a  pour  limite  supérieure 

p'  [X  mod  Zf 

;jL  désignant  une  limite  supérieure  du  module  de  F'(j::;);  or 
ce  dernier  module  est  moindre  que 


mod.jr3        pp'raod^ 

car  Xj  variant  entre  p   et  p',   qui  sont  eux-mêmes   compris 

entre  o  et  r,  sera  <!  r,  mais  ^  !-^. 

r 

On  a   donc  pour  limite  supérieure  du    module    cherché 

l'expression 
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Le  même  procédé,  appliqué  à  l'expression 

,,F'(p'^)-F'(p-) 


?'-? 


--   » 


donnera  pour  son  module  la  même  limite. 

Substituant  pour  ces  quantités,   ainsi    que   pour  F(p3), 
F'(p:;),  . .  . ,  les  limites  de  leurs  modules,  il  viendra 


(p'^ — P*)'5*         p*mod5         (p -h  p')p  mod*^ 

D'ailleurs,  p' étant  ^r  et  mod^  étant  1res  grand,  le  second 
icrmc  de  cette  expression  sera  négligeable  par  rapport  au 
j)remier. 

34o.  Il  résulte  des  évaluations  qui  précèdent  que,  sur  le 
coté  horizontal  du  rectangle  où  /  =  B,  et  où  mode  est  sen- 
siblement égal  à  B,  rintégrale  (109)  s'annule  pourB  =  x>;  car 
on  aura 

modr7"g:i>^^.,---^^^^p)A., 

;x  désignant  le  maximum  du  module  de  p'^  '/(^)?  lequel,  d'a- 
près ce  qui  précède,  ne  peut  surpasser  sensiblement  la  quan- 
tité 

2r*B*    -^-^^  i-TT — » 

<|ui  s'annule  pour  B  =  x),  car  elle  contient  en  dénominateur 
l'exponentielle  e^'*~P'^. 

Considérons  maintenant  l'intégrale  suivant  le  côté  vertical, 
la(|uclle,  pour  B  =  00,  se  réduit  à 


^XT^"^-(^"''>^^- 


VA\e  a  une  valeur  limitée,  car  son  module  est  au  plus  égal  à 

mod(6  —  p) 


tzPif\dt<-^ry.<it, 
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|ji  désig:nant  une  limite  supérieure  du  module  de  p'^  y  (Ah- /i). 
Or  modz  élant  ici  égal  à  y/A^-h  <-,  [jl  ne  peut  surpasser  sen- 
siblement l'expression 

^  ^^'e^''  P^V/A^'H-/* 

laquelle  donne  une  intégrale  finie,  à  cause  de  la  présence  <lci 
facteur  e^'~P^^  au  dénominateur. 

Kous  allons  enfin  démontrer  que  rint«5grale,  suivant  le  côté 
vertical,  tend  uniformément  vers  |  pour  A  =:^  oc,  quelle  qur 
soit  la  valeur  constante  ou  variable  assignée  à  b, 

A  cet  effet,  nous  remarquerons  d'abord  que  l'on  peut  sup- 
poser ^>  Y*  En  effet,  si  f;  était  <<  ^>  on  pourrait  décomposer 
le  champ  d'intégration  relatif  à  p' en  deux  autres,  s'étendant 
Tun  de  p  'd  -^y  l'autre  de  -r^  ^  ^-  '-«c  module  de  l'intégrale  re- 
lative à  cette  seconde  partie  du  champ  est  au  plus  égal  à 


a -).(■' 


dt 

et  a  fortiori  à  -r    /     [jl  dt^  quantité  indépendante  de  6,  et  qui 

s'annule  pour  A  =  oo.  On  n'aura  donc  à  considérer  que  la 
première  partie  du  champ. 

346.   Supposons  donc  ft>  x*  Po^^i'  déterminer  dans  ce  cas 

la  valeur  limite  de  l'intégrale,  il  ne  suffira  plus  d'assigner, 
comme  on  l'a  fait  jusqu'à  présent,   une  limite  supérieure  ;i 
son  module;  mais  il  faudra  analyser  avec  plus  de  précision  i:i 
nature  des  facteurs  de  y{z). 
Considérons  d'abord  le  facteur 

?(s)  =  5'[p  F(f'z)  F'(pz)  -  p'  F(pz)  F'ip'z)]. 
Substituons  aux  fonctions  F(p3),  .  .  .  leurs  valeurs 

r(?  =  )  =  ''"'^'''"^•^  [«  +  Hpz)]  +  sin(p=  -  X)O.(pc). 
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il  viendra 

;'        sin(p':;- -X)cos(pc  — X)[a-p'  -D] 

■   -f-cos(p'3  —  X)cos(p3  —  ).)r)'^  , 

cliacuiie  cle:s  quanti t(''S  D,  D',  D",  D"'  éiant  une   somme  de 
fraelions  simples,  de  la  forme 


r 


Kn  faisanl  usage  des  formules 

....  ^^        sinr(p  4- p')3  —  2Àl-f- siiWp'     ■p)z 

.a 

(»n  peut  mettre  celle  expression  sous  la  forme 

sin(p'-p)c|^a^(^--:tl)-f-E 

+  sin[(p'4-p)^-2X]|^a*(^£^---^) -E'] 

-4-  ros(p'—  p)3  E''  --h  cos[(p'  -f-  p)z  —  2l]VT 

l].  E',  .  .  .  étant  de  la  même  forme  que  D,  D',  .... 

D'ailleurs,  pour  p'  =  p,  '^('c)  s'annule  identiquement  ;  donc 

1'/,  E",  E'^'  s'annulent.  Si  donc  une  de  ces  fonctions  con lient 

la  fraction  simple 

c 

elle  contiendra  son  associée 


C 


p^p'l^jl^-^^-^» 

Cette  fraction,  ajoutée  à  la  précédente,  donnera  un  résultiit 
de  la  forme 

On  aura  donc 

E'  =  (p'-p)F',         E'  =  (p'-p)F',         E'=:(p'-p)F', 
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K',  F",  F'"  étant  des  sommes  de  fractions  simples,  de  la  forme 

Substituons,  dans  les  arguments  des  lignes  trîgonométri- 
<|ues,  la  valeur  z  =  A-i-  ti  et  séparons  la  partie  réelle  de  la 
partie  imaginaire  au  moyen  des  formules  d'addition.  Remar- 
(juons  enfin  que  2X  ne  diffère  de  arA  que  par  un  nombre 
impair  de  demi-circonférences;  il  viendra 

.^r^/.N„  r      sin(p'-p)Acos(p'-p)in  p'.  ,  .    ,x    .    p"l 
r??(-)-[^cos(p'-p)Asin(p'-p).-^JLl^^^^^^^J 

r       sin  (2  r-p-pO  A  CCS (p'-hp)in/a2       V'\ 
L— <^os(2/--p-p')Asin(p'-hp)/ïJ^'       '^^  V^  J 

r      cos(p'— p)Acos(p'— p)in 
L-sin(p'-p)Asin(p'-p)/^J^^        P^  ^ 

_^r      eos(2r--p--p')\cos(p'-^p)/n        _ 
L—  sin(2r— p  — p')Asin(p'-+-p)i/J    '         ^^ 

347.  Chacune  des  fractions  simples  qui  figurent  dans  E, 
F',  F",  F'',  considérée  comme  fonction  de  p'  et  de  /,  est  de 
la  forme 

...  ,  ^ : >        OU    V  >"  a. 

File  peut  s'écrire 


Chacun  des  termes  de  cette  somme  est  le  produit  d'une 
puissance  de  i  par  une  fonction  de  p',  A,  t,  continue,  réelle  et 
positive  dans  tout  le  champ  d'intégration.  Cette  fonction  sera 
croissante  de  p'  =  p  à  p'  =  b,  si  è  •<  p.  Si  6  >>  p,  on  pourra 
la  décomposer  dans  la  différence  des  deux  fonctions  partielles 

également  continues  et  positives,  dont  la  première  ne  varie 
pas  avec  p',  tandis  que  la  seconde  est  croissante  de  p  à  i. 
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D'ailleurs  A  et  t  étant  au  plus  égaux  à  y  A- -h  t'^  el  p'  au 
moins  c'gal  à  r-  dans  tout  le  champ  d'intégration,  le  module 
de  la  fonction  considérée  aura  pour  limite  supérieure 


c' 


A^-i^' 

et,  si  6  >>  p,  les  modules  des  deux  fonctions  partielles  dans 
lesquelles  on  la  décompose  seront  moindres  que 


c' 


pH-A^ 

Ces  diverses  fonctions  tendent  donc  uniformément  vers 
o  pour  A  =  30,  quels  que  soient  p'  et  /. 
D'autre  part,  la  fonction 

Qiz)  _  n(n-^i)  -i-  Ilr(i-IIr)       _ 

-.-i--'-  (A- "4- /«")'«  ^  "^ 

(îst  de  même  égale  à  r^,  plus  la  somme  de  quatre  termes, 
dont  chacun  est  le  produit  d'une  puissance  de  i  par  une  fonc- 
tion positive  de  <etde  A,  qui  tend  uniformément  vers  o  pour 
A  =  X),  quel  que  soit  t. 
On  a  enfin 

•|«(/)  =:  a:«cos*r//(n-  M  4-  M' tangr/i -h  M'' tang'r//)" 

Chacune  des  fonctions  M,  M',  . . . ,  étant  une  somme  de 

lernics  de  la  forme 

c 

s'exprimera  par  une  somme  de  termes  dont  chacun  est  le 
produit  d'une  puissance  de  /  par  une  fonction  continue  et 
positive  de  t  et  de  A,  qui  tend  uniformément  vers  o  pour 
V  =  oo. 

D'ailleurs,  langrùi  est  le  produit  de  i  par  une  quantité 
comprise  entre  o  et  i.  On  aura  donc 

I  4-  M  4-  M' tangra' 4-  M''  UngV/i  =  i  4-  P  -h  PV  —  P'—  P^'; 

P,  P',  P'',  F"  étant  des  fonctions  continues  et  positives  qui 
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tendent  uniformément  vers  o  pour  A  =  oo,  Texpression 

sera  évidemment  une  fonction  de  même  forme. 

3i8.   Réunissant  les  résultats  précédents,  on  trouve  pour 
rintégrale  cherchée 


~fy%'-/A^-^n 


dt 


c    p        .. 


Texpression  suivante 


?)^^./  r*cos(p'  — 


X  cos^  rti        "^12        p'-h?J 


-  ^^os(p'-p)A^p'  r^iî'-iîp^.AL^,^^ 

1  "^        'X    (p'-p)cosV^/'^  L^       p-^?J 


cos(p'-'-  p)//    ,-i  -+-  ï^i 


cos*/7/ 


(II  l) 


-i-  /     siii(2/-—  p--p')A€/p'  / 

r''       /  ,x  i    /  /  r'sin(p'-!-oU/    ,1-+-H,    , 

/  i/r5  «.Il  r      '     i 


7:p 


/  J  cos'rti  p 


M 


-i-  P 


-  /      sin( '-  -  ■  p)  A  <'/>    /  ^ -- — p  — — 

/  ^'         '  ^        '     /  cos-/'a        '    p'-^ 


dt 


r 

—  /     ros(>/"       p 


'    '         '     /  0OS-/7/        '    p'-i-   p 


—  /     sin('.î/-  — p    -p  )A<:/'/  / — . —  p  -j fil 

R,  R|,  R2,  R3  étant  une  somme  de  termes  dont  chacun  est  Ir 
produit  d'une  puissance  de  i  par  une  fonction  de  p',  /,  A, 
continue,  positive  et  limitée,  laquelle  croît  (ou  tout  au  moins 
ne  décroît  pas)  lorsque  p'  varie  de  p  à  b,  mais  tend  unifor- 
mément vers  zéro  quel  que  soit  p  pour  A  =  oc. 
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D'ailleurs  p'  et  -7^ —  sont  des  fonctions  de  p',  finies  et  con- 

linues;  elles  sont  croissantes  de  p  à  6,  si  6  >  p;  dans  le  cas 
contraire,  elles  sont  la  différence  de  deux  fonctions  finies, 
continues  et  non  décroissantes 

_q'_      !_  _{i ^' 

p  -h  p'  ""  2      \'i      p  4-  p' 

T^    n       1        r         •                 /   /          \    •           .sin(p'  —  p)ti 
Lnlin,  les  fonctions  cos(p  —  ?)ti,   — i -. sont 

croissantes  de  p  à  6. 

Donc  chacune  des  intégrales  relatives  à  ^,  qui  figurent 
dans  la  formule  précédente,  porte  sur  une  somme  de  termes 
dont  chacun  est  le  produit  d'une  puissance  de  i  par  une  fonc- 
tion de  p',  A,  t  positive,  limitée  et  continue,  laquelle  ne  dé- 
croît pas  lorsque  p'  varie  de  p  à  fc,  mais  tend  uniformément 
vers  o  pour  A=:X)  (à  moins  qu'elle  ne  soit  indépendante 
de  A,  ce  qui  arrivera  pour  les  termes  des  quatre  premières 
intégrales  qui  ne  proviennent  pas  de  R  et  de  R|). 

L'intégrale  de  chacun  de  ces  termes,  prise  par  rapport 
à  /,  sera  manifestement  le  produit  d'une  puissance  de  i  par 
une  fonction  de  même  forme,  que  nous  désignerons  par 
/(?',A). 

349.  D'autre  part,  les  intégrales 

r'^  Mn(p'—p)\dp' 

I     sin(p'— p)Aûrp'— -^ , 

r''        f   I         Mi  ^  r       sin(/^  — p)A 
j     i:o^{p'—p)kdp'=L , 

JL 

cos(2r  —  p  —  ^)A  —  ros(2r  —  'îp)A 


/     sin  (2/-  —  p  —  p')Arfp'  — 


A 

•  P 


i 


,,  .    ,,           sin  (2/- —  p  —  6)A — sin(2r--2p)A 
ros  (  2  r  —  p  —  p'  )  A  dp'  z^ -. - 
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sonl  limitées  et,  pour  A  =  x,  tendent  uniformément  vers  les 
limites  respectives  ->  o,  o,  o,  o. 
Soient 

Tune  quelconque  de  ces  cinq  intégrales;  G  la  limite  vers 
laquelle  elle  tend.  Il  sera  aisé  de  trouver  la  limite  de  Tinté- 
grale 

f  <p(p',A)/(p',A)rf/ 

par  la  méthode  employée  au  tome  II,  n°  219. 
On  a,  en  elTet,  \  désignant  une  constante. 

Appliquons  à  la  seconde  intégrale  le  second  théorème  d<* 
la  movenne:  il  viendra 

f    »(p',Â)/(p',A)4' 

Pour  A  =  oc,  les  deux  intégrales  ci-dessus  tendent  uni- 
formément vers  zéro  (pour  plus  de  détails,  voir  Tendroil 
cité);  et  leurs  multiplicateurs  tendent  également  vers  zéro 
(ou  tout  au  moins  restent  fixes,  si  /ne  dépend  pas  de  A). 

Reste  la  première  intégrale 

/*^"  cp(p',A)/(p',A)^p' 
'  P 

=/(p,A)  r  "  Q(p',A)^p'-+-  r        [/(?',  A) -/(p,  A)]  ^(p\  A). /s', 

-p  ^9 

Le  premier  terme  lend,  pour  A  rzr  oc,  Vv?rs  Glini/(p,  A). 

A  =  « 
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Appliquons  à  l'autre  le  second   théorème  de  la   moyenne; 
elle  devient 

[/(p-vX,A)-/(p,A)]r  "  ç(p',A)<s\ 

-'$ 

;  étant  compris  entre  p  et  p  -j-  X. 

L'intéj;rale  qui  figure  ici  reste  finie;  son  multiplicateui- 
tend  d'ailleurs  vers  zéro  pour  A  =  oo^  s'il  dépend  de  A; 
sinon,  on  pourra  le  rendre  aussi  petit  qu'on  voudra  on  fai- 
sant décroître  ).. 

Nous  obtenons  donc  pour  la  limite  chercht'e 

G  lini/(p,  A). 

A  =  « 

lioO.  Tous  les  termes  des  intégrales  (H4)  pouvant  élrc 
traités  de  même,  et  G  étant  d'ailleurs  nul,  sauf  pour  la  pre- 

iniùre  d'entre  elles,  pour  laquelle  il  est  égal  à  ->  la  limite 

('iHU'chée  sera,  en  désignant  par  Rq  ce  que  devient  II  pour 


hm    /      -— -.  p  (  -  -h  — 

-P    2a=:«  J^       C0S'/7£      \2  2p/ 

,.        /-  rdl /         RA 

ni::  Il  m      /        , r —=  (   I  H I  • 

Mais,  lorsque  A  tend  vers  oo,  R©   tend  uniformément  v(ms 
zéro.  L'intégrale  se  réduit  donc  à  son  premier  terme 


rdt 


Posons  e'''=:  u\  cette  intégrale  se  transforme  en 
r-    udu     _  r      -f      Y  _1 

Doublant  ce  résultat  d'après  le  n°  312,  on   obtiendra  -j 
ainsi  qu'il  fallait  l'établir. 
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CHAPITRE  IV. 


CALCUL    DES    VARIATIONS, 


I.  —  Première  variation  des  intégrales  simples. 

331.  Soit  tf{Xjy^ y.  . .. ,  r"*;  -s?  5',  . . .,  s",  ...)une  fonc- 
lion  de  la  variable  indépendanle  x,  des  variables  dépen- 
dantes r,  z^  ...  et  des  dérivées  de  ces  dernières  jusqu^aux 
ordres  m,  w,  . . .  respectivement. 

Si  nous  changeons  J,  2,  . .  .  en  y  -h  st^î  ^  -f-  ss»  •  •  •  (^^4. 
Ç,  .  .  .  désignant  de  nouvelles  fonctions  de  j:  et  e  une  con- 
slante  infiniment  petite  )  r*,  5*, . . .  seront  changés  enj^^-i-  sr/, 
3* -h  sÇ*,  .  . . ,  et  cp  en 

4>(j:-,  e)  — ©(or,  j-heT^,y-h£T/, z-^-tl,  .  .  .). 

Cette  expression,  développée  par  la  formule  de  Taylor  sui- 
vant les  puissances  de  s,  prendra  la  forme 


I    •  -a 


en  posant,  pour  abréger, 

d^  do    ,  do  do  ^ 

(0    '  (^»o    .       d^o     ,.  <?»o  _  d^o 


d^O      ,  (^'C5  e?»0  ^, 


+ . . .  -r  2  ., — r— ;  T.T'i 


/    '«'i 


Los  quantités  s'^i,   s^'^o,  ...  se  nomment  les  variations 
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première,  seconde,  etc.  de  la  fonction  ç,  et  se  représentenl 
|>ar  les  symboles  5'^,  8-ç,  .... 
On  a,  d'après  cette  définition, 

^  - ,  " 

•    •    •  «  w  V       — ^   **  *  >  •    •    •  ï 


-;  îT,, 

0-  >■ 

-0, 

oV  — o, 

0*^  --  o, 


Il  est  clair,  d'ailleurs,  que  cpi,  cpa,  . .  .  ne  sont  autre  chose 
((uc  les  dérivées  partielles  -r^>  "TT'  '  *  po""*  ^^i  valeur  par- 
liculière  e  --  o.  Or  on  a  généralement 

Pour  £--<>,   — p   se  réduira  a  <pA -~  ~;f  ^  ?  ^t  ")"â  ;rT   ** 

^.0*  -7-^.-  Substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  précédente 
cl  multipliant  par  la  constante  s*,  il  viendra 


(1)  g^^-a 


d'  d^  o 

djT^        ^  dx^ 


Cette  équation  montre  que  les  deux  opérations  de  la  déri- 
vation et  de  la  variation  peuvent  être  transposées. 

352.  Les  équations  (1),  respectivement  multipliées  par  e, 
£^,  .  . . ,  pourront  s'écrire 


'f 


à^  ^  d^  ^  ,  09 


ôr  '■         dr'  '  dz 


Si  les  fonctions  1',  ^.  .  .  . ,  au  lieu  d'être  données  immédia- 
lemcnt  en  fonction  de  x^  étaient  exprimées  au  moyen  de  x, 
/,/',...;  M,  //,  ...;...,  où  /,  i/,  .. .  désignent  des  fonc- 
tions de  X,  le  changement  de  ces  dernières  fonctions  en  /  +  eT, 
«H-Êj,  ...  transformerait  V,  ^,  ...  en  i-f- 8)' 4-^0=*  r-f-..., 

J.  —  Cours,  llî.  3o 
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z-\-  oz  -j-^o^z  -h. .    j  . . . ,  et,  par  suite,  y  en 


OU 


..., 


Ainsi  8(p  conserve  la  même  forme  que  si  ^,  3  étaient  donnés 
directement  en  fonction  dex;  mais  les  variations  suivantes 
seront  modifiées  par  l'adjonction  de  nouveaux  termes  en  8*^, 

sy, .... 


353.   Proposons-nous  maintenant  de  déterminer  les  varia- 
tions successives  d'une  intégrale  définie 

Changeons  y^  z  en  y  -{-  8^,  z-^oz,  ...  ;  y  sera  transformé 
en 

4>(  J7,  e)  =  çp  -h  8<p  H- i  S-<p  -h . .  . 

et  I  eu 

Séparant  les  termes  affectés  des  diverses  puissances  de  e,  il 
viendra 


81  =r    ^dx,         m—f    8*<pt/j?, 


Ce  résultat  suppose  toutefois  que  les  limites  Xq^  x^  de  l'in- 
tégration sont  des  constantes  fixes.  Si  nous  admettons  qu'en 
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même  temps  qu'on  altère  les  fonctions  j',  ^,  . . .  on  accroisse 
Xo,  Xi  de  quantités  infiniment  petites  Sxq  =  sÇo)  ^^i  =  êÇi> 
I  subira  de  ce  fait  une  nouvelle  altération  A'I,  égale  à 

(4)     /  (cp-f-8^H-^8*<p-h...)rf^—  /  (cpH-ocp-4-...)ûf^. 

Chacun  des  termes  de  cette  expression  peut  se  développer 
sans  peine  suivant  les  puissances  de  s.  En  efiet,  considérons, 
par  exemple,  le  terme 


f. 


0^9  dx. 


I .2. ,k 
La  formule  de  Taylor  donne 

[3*cp],,  . . .  représentant  les  valeurs  de  S*cp  et  de  ses  dérivées 
pour  X  =  Xi  (j',  y,  . . . ,  5,  ...  étant  en  même  temps  rem- 
placés par  les  valeurs  ^i ,  ^'^  i   • .  ;  ^i ,  . . .  qu'ils  prennent  pour 

X  ^=  Xi). 

Multipliant  par r  et  intégrant  de  Xi  kx^-h^Xiy  il 

I  •  2  .  .  ,  K 

viendra,  pour  valeur  du  terme  considéré. 

Chaque  termede  l'expression  (4)  étant  développé  de  même, 
on  obtiendra,  en  réunissant  ensemble  les  termes  de  même 

ordre  en  e, 

■» 


Réunissant  ces  termes  à  l'autre  partie  de  la  variation  déjà 
obtenue  précédemment,  il  viendra,  pour  la  variation  première 
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del, 

pour  la  variation  seconde, 

8'I=[â]^8xî+a[8<p].Sj;, 


354.  On  peut  arriver  au  même  résultat  d'une  autre  ma- 
nière, en  transformant  l'intégrale 

I  -h  Al=r  /  ^{Xjt)da' 

par  un  changement  de  variable,  de  manière  qu'elle  ait  les 
mêmes  limites  Xq,  x^  que  l'intégrale  primitive. 
Posons,  en  effet, 

0^  étant  une  fonction  arbitraire  de  ^,  affectée  du  coefGcient  e  et 
assujettie  seulement  à  se  réduire  respectivement  à  ùXq  et  Sx, 
pour  ^  =  Xo  et  /  =  Xi  ;  on  aura 

ou,  en  écrivant  x  au  lieu  de  /, 

I  -4-  Al=  /     *(x-h§x,  e)  [dx-\-dlx] 
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4% 


mais  on  a 


*  ru©  -h 


d^ (If        à  Sep 

ôx       dx        ôx 


1  0*(p  -I- 


•  > 


I  dS'o 

2      ()J7 


Substituons  ces  valeurs  dans  l'expression  de  1-f-AI,  et  sé- 
parons les  termes  de  même  ordre  en  e;  on  trouvera,  pour  ol, 
o'-^I,  ...,  les  mêmes  expressions  que  tout  à  l'heure. 

355.  Nous  venons  de  nous  trouver  conduits  à  faire  varier 
non  seulement  l'expression  de  j',  :;,...    en  fonction  de  la 
variable  indépendante  jr,  mais  cette  variable  indépendante 
elle-même.  Cette  considération  nouvelle  peut  devenir  néces 
saire,  lors  même  que  les  limites  Xq^  x^  restent  fixes. 

Considérons,  par  exemple,  l'aire  comprise  entre  l'axe  des  x 


Fig.  10. 


et  la  courbe  figurée  en  ligne  pleine  par  la  Jig.  lo.  Elle  sera 
représentée  par  l'intégrale 


j  ydx, 


où  Ton  donnera  à  x  la  série  des  valeurs  successives  qu'il 
prend  lorsqu'il  décrit  la  courbe,  y  désignant  l'ordonnée  cor- 
respondante. 

(Jionsidérons  une  seconde  courbe  infiniment  voisine  de  la 
première  et  ayant  les  mêmes  extrémités,  par  exemple  celle 


r 
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que  la  figure  représente  en  pointillé,  et  proposons-noas  d'éva- 
luer Taecroissement  de  l'aire  lorsqu'on  passe  de  la  première 
courbe  à  la  seconde.  Pour  opérer  ce  changement,  il  ne  suffira 
pas  de  faire  varier  l'ordonnée  de  chaque  point  de  la  première 
courbe  en  laissant  l'abscisse  constante  ;  car  il  y  a  sur  la  se- 
conde courbe  des  points  auxquels  ne  correspond,  sur  la 
courbe  primitive,  aucun  point  ajant  la  même  abscisse.  On 
pourra,  au  contraire,  passer  aisément  de  la  première  courbe 
à  la  seconde,  en  altérant  un  peu  les  abscisses  en  même  temps 
que  les  ordonnées. 

356.  Cela  posé,  l'objet  principal  du  calcul  des  variations 
est  la  solution  de  la  question  suivante  : 

Les  fonctions  ^,  s,  . . . ,  qui  figurent  dans  l'intégrale  I,  et 
les  limites  Xq^  x^  étant  indéterminées  en  tout  ou  en  partie, 
achever  de  les  définir,  de  telle  sorte  que  la  valeur  de  l'inté- 
grale I  soit  maximum  ou  minimum. 

D'après  cet  énoncé,  si  l'on  donne  k  y,  z,  . .  .,  ^Tq,  ^i  un 
système  quelconque  de  variations  infiniment  petites  oy^ 
83,  ...,  8^0,  8xi  compatible  avec  les  conditions  imposées  par 
l'énoncé  du  problème,  l'accroissement 

qui  en  résulte  pour  la  valeur  de  l'intégrale  devra  conserver 
constamment  le  même  signe  (positif  ou  négatif  suivant  qu'il 
s'agit  d'un  minimum  ou  d'un  maximum). 

Or,  e  étant  infiniment  petit,  l'ensemble  81  des  termes  du 
premier  degré  sera  prépondérant  et  donnera  son  signe  au 
résultat.  Si  d'ailleurs  on  admet  (ce  qui  aura  lieu  très  générale- 
ment) qu'à  chaque  système  de  variations  8^k,  3;;,  . . .,  Sjr©,  8xi 
compatible  avec  les  conditions  du  problème,  correspond  un 
second  système  de  variations  —  8j-,  —  85,  ...,  —  8j:o>  —  8xi 
jouissant  de  la  même  propriété,  ce  nouveau  système  de  va- 
riations donnera  à  I  l'accroissement 


^ 
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qui  sera  de  signe  contraire  au  précédent,  à  moins  qu'on 
n'ait  SI  =  o. 

Nous  obtenons  donc  cette  première  condition  pour  l'exis- 
tence d'un  maximum  ou  d'un  minimum  : 

La  variation  première  SI  doit  s'annuler  pour  tout  sys- 
tème  de  variations  Zy,  hz,  ...,  ôjJq,  SjC|  compatible  avec 
les  conditions  du  problème. 

357.  Cette  condition  détermine,  en  général,  ainsi  que  nous 
le  verrons,  ce  qui  reste  d'arbitraire  dans  la  déGnition  des 
fonctions^,  z,  ...  et  des  limites  ^o»  ^\*  Mais  elle  n'est  pas 
suffisante.  Il  faudra  en  effet  s'assurer  que,  après  avoir  ainsi 
déterminé  ces  quantités  inconnues,  l'accroissement  de  I  pour 
une  variation  infiniment  petite  (compatible  avec  les  condi- 
tions du  problème)  conservera  toujours  le  même  signe; 
d'ailleurs,  SI  étant  nul,  cet  accroissement  se  réduit  à 

Le  terme  prépondérant  de  ce  développement,  ^S^I,  ne 
devra  donc  pas  changer  de  signe,  quel  que  soit  le  système 
de  variations  que  l'on  adopte  parmi  ceux  qui  sont  admis- 
sibles. Cette  seconde  condition  sera  évidemment  suffisante 
si  ^S'^I  est  toujours  différent  de  zéro.  Mais,  s'il  existait  un 
système  de  variations  qui  annulât  S^I,  il  n'y  aurait  ni  maxi- 
mum, ni  minimum,  à  moins  que  ôS'Ij  q"i  est  d'ordre 

Impair,  ne  s'annulât  en  même  temps,  auquel  cas  il  resterait 
à  discuter  le  signe  de  8*1,  etc. 

Nous  nous  bornerons,  dans  cette  Section,  à  tirer  les  consé- 
quences de  la  première  condition 


358.  Posons,  pour  abréger  l'écriture, 

ày~    '      dy-   ''      •    '      ^-**'      5?~   *' 
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Nous  aurons,  d'après  la  formule  (3), 

8cp  =  A  oj  -h  A,  8/  4-, . .  -^  A;„  $/"»-+-  B  §5 


valeur  qu'il  faudra  substituer  dans  l'intégrale  /     Sep  dx. 

L'intégration  par  parties  permet  de  transformer  cette  ex- 
pression en  faisant  disparaître  sous  le  signe  f  les  variations 
des  dérivées^,  . . .  ,^'",  z\  . . . ,  s",  ....  En  effet,  considé- 
rons, par  exemple,  le  terme 

/     Ajt  8y*  djc. 

Nous  savons  que  8/*  est  la  dérivée  A»*'"*  de  8^;  on  aura 
donc 

Ç    A^S^^^a?— [AaS/*-»  — A'^8^*-«H-...-h(— i)*-->AÎ-*  8j];; 


-r 


{-lYk'i^ydx. 


Opérons  de  même  sur  chaque   terme  de  8y  et   posons, 
pour  abréger, 


(5) 


A  -a; +...  +  (-!)'»     A» 

=  M, 

A, -A', +  ...  +  (-!)'"-' AS"' 

-=c, 

A,_A;  +  ...+  (-i)"-«Ar* 

c«, 

A/rt 

> 

—  C"-', 

1  B  -b; +...+  (- 1)»     B- 
B.-B'.+...+  (-i)'-'Br« 

N, 

-D, 

B.-B;+...+  (-i)»-'Br' 

D', 

\   

«...   .  ) 

=  D»-«, 
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il  viendra 

[caj+G*  a/ 4-... H- G"»-*  $/'"-«"]•'•« 

-f-    /        (M  0J-hN(Î5-+-...)^•3?• 


Cette  expression  doit  être  nulle  pour  tous  les  systèmes  de 
valeurs  admissibles  des  variations  8/,  85,  . . . ,  8x0,  ^x^. 

3o9.  Supposons  d'abord  que  ces  variations  puissent  être 
choisies  d'une  manière  entièrement  arbitraire. 
On  pourra  poser,  en  particulier, 


àJCQ  =  8j?i  :=l  o,  ly  z=i  &0'  M,  0-3  ^^  eô*  N,  .  .  . , 

0  étant  une  fonction  quelconque  de  x,  qui  s'annule  pour 
.r=zXQ  et  pour  X'=Xiy  ainsi  que  ses  dérivées  successives, 
jusqu'à  un  ordre  égal  au  plus  grand  des   nombres   m  —  i , 

n  —  I , Pour  ce  système  de  variations,  les  termes  tout 

i  nlégrés  de  81  s'évanouiront,  et  l'on  aura 

Cette  intégrale,  dont  tous  les  éléments  sont  positifs,  ne 
pourra  s'évanouir  que  si  l'on  a 

M  =  o,         \  ==:  o,         .... 

ce  qui  réduira  l'expression  de  SI  à  la  partie  tout  intégrée 

[G  oj  4-  G»  8/-- ...  -h  C"-»  oj'«-»  -|'. 
-f-  D  83  -4-  D»  ay   i- .  . .  -h  D'«-«  a;;«-'    j    -+-  [?,1  ox^  —  [^]oOj:^ 

=:  G,  aji -r-  G|  a/j  -f . . .  -f.  g;"-»  a^;"-» .+.  d,  a^i h- . . . -+-  d?- *  a^j-'  -h . 
-Goajo-Giay,-...-Gr*5/r*-Do5so-...-D;-«a^;-»-. 

H[cp]iajr,— [<p]oaxo, 

que  nous  désignerons  par  H. 

Les  diverses  variations  qui  figurent  dans  cette  expression 
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sont  évidemment  des  arbitraires  indépendantes.  Donc,  pour 
que  31  s'annule  identiquement,  il  faudra  qu'on  ait  encore 

l  Ci|  =  o,     Gj=o,     ...,     Gq^^o,     ...,     Dp     ^=0,     ..., 
1  [?]i  =  o»        [?]o  =  o. 

Les  équations 

o  =  M  =  A  —  a;  -+- . . .  -h  (—  i)*"  AJ, 
(7)  I  ozi=N=B  —  B'i-f-.    ,^{—i)n  BJ, 


sont  des  équations  différentielles  entre  x  et  les  fonctions  in- 
connues^, z, 

La  première  contient  les  dérivées  de  ^,  z,  ...jusqu'à  l'ordre 
2m,  n-\-m^  ...  respectivement.  La  seconde  les  contient 
jusqu'à  l'ordre  m-i-  n,  in^  . .  .;  et  de  même  pour  les  sui- 
vantes si  le  nombre  des  fonctions  j^,  z^  ...  surpasse  2.  Ces 
équations  forment  donc  un  système  d'ordre  2 m  H-  2/1  +  ... 
en  général,  et  donneront  y,  z,  ...  en  fonction  de  x  et  de 
2m  -|-  2/1  +  ...  constantes  arbitraires  ai,  «2,  .... 

En  substituant  ces  valeurs  dans  les  2-|-2/n-i-2/i+  ... 
équations  aux  limites  (6),  on  aura  le  nombre  d'équations  né- 
cessaires  pour  déterminer  les  constantes  d'intégration  et  les 
limites  Xq,  x^.  Le  problème  est  donc  en  général  déterminé. 

360.  Jacobi  a  montré  que  le  système  des  équations  diffé- 
rentielles (7)  peut  être  ramené  à  un  système  de  2m H-  2 n  -f-  ... 
équations  du  premier  o^^dre  ayant  la  forme  canonique. 

Supposons,  en  effet,  pour  fixer  les  idées,  qu'on  ait  deux 
fonctions  inconnues  y^  z.  Prenons  pour  inconnues  auxi- 
liaires les  quantités  y\  . .  . ,  y^"^  ^  z' ^  .  . . ,  z'^"^ ,  C,  C,  .  .  . , 
Qm-i^  D,  D',  .  .  . ,  D"'*  ;  on  aura,  par  définition, 


(8) 


dy    ,., 

dx      •>  ' 

dy'"-* 

dx          y    ' 

d^  _.  .. 
dx  -  "' 

dx 

%. 
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D'autre  part,  la  dififérentialion  des  équations  (5)  donne 
immédiatement  (en  remarquant  que  M  =  N  =  o) 

\dx-^'         •    •'  dœ~     '"  ' 

el,  si  Ton  lire  des  équations 

(lo)  A„,=  G— S        B^^D»"* 

les  valeurs  de  y'^,  z"  pour  les  substituer  dans  les  équations 
(8)  et  (9),  on  obtiendra,  entre  x  et  les  nouvelles  variables  j^, 

système  d'équations  du  premier  ordre,  équivalent  aux  deux 
équations  primitives. 

Ce  nouveau  système  est  canonique.  Considérons  en  effet 
la  fonction 

U  =©  —  Cy  — . . .  — C"*-»7'^—  D5'  — . . .— D'»-»^». 
Sa  différentiation  donnera 

dV  =1  ^dx  ^  Xdy  -{-  {J^t—  C) dy  -h . .  .-h  {\^-  C^-')  dy»* 

-hBdz  4- (B,  —  D)cf2' -{-... -+-(B„  —  D«-*)cf5« 
-. y  dC  —  y  dO  — . .  .-^ y'" dC"-^ 
—  z'  dD  —  z'  dï)^  — . . .  —  z''  dD"-^ . 

D'ailleurs  les  coefficients  de  dy'^  et  de  dz"  dans  cette  ex- 
pression sont  nuls.  On  voit  donc  que,  si  Ton  exprime  U  en 
fonction  de  x,  jy  . . . ,  ^'"~'  ;  Zj  . . . ,  z"~*  ;  C,  . . . ,  C*""*  ; 
D,  . . .,  D""*,  en  éliminant j'*",  z"  au  moyen  des  équations 
(10),  on  aura 

A       ^^  A       r/-i       ^^  R  ^U 

ôy  ôy^  ôz 

ce  qui  établit  notre  proposition. 
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361.  Réciproquement,  soit  U  une  fonction  quelconque 
de  X  et  d'un  nombre  quelconque  de  couples  de  variables  y^ 
r^\  z^  X^\  ...;  supposons  ces  dernières  quantités  fonctions 
de  X,  et  cherchons  la  variation  de  Tintégrale 

en  supposant  qu'on  les  fasse  varier.  La  portion  de  la  variation 
qui  restera  sous  le  signe  /  ,  après  Tiqjtégration  par  parties,  sera 


et,  en  exprimant  qu'elle  est  constamment  nulle,  on  aura  les 
équations  canoniques 

—  ~<~  '       y  —  — ï~  '       *  *  '  * 

dy  ^  ()t^ 

On  voit  donc  que  le  problème  d'annuler  la  première  varia- 
tion d'une  intégrale  et  celui  d'intégrer  les  systèmes  d'équa- 
tions canoniques  sont  entièrement  équivalents. 

362.  Les  résultats  que  nous  venons  de  trouver  subissent 
quelques  modifîcations,  lorsque  les  fonctions^',  5,  . .  -  et  les 
limites  ^o>  ^\  ne  sont  pas  entièrement  arbitraires.  Nous 
allons  passer  en  revue  les  principaux  cas  que  l'on  rencontre 
dans  les  problèmes  usuels. 

1°  Les  fonctions  y^  z^  ...  sont  encore  arbitraires  dans 
l'intérieur  du  champ  d'intégration  ;  mais  il  existe  entre  les 
limites  jTo,  x^  et  les  valeurs  j'ojJk'o,  ••m.»'Ï'"*î  ^o^  •••»  ^S*  î  ••- 
.Xm  •  •  •  >  ^r  *  î  ^1 ,  . . . ,  3j~*  ;  .  .  .  que  prennent  pour  ces  li- 
mites les  quantités  j^,j'',  ...,v'"  ';  z^  z\  ...,  3""*:  ...  une 
ou  plusieurs  relations 

(il)  ^==o,         X  =  o, 

On  aura  encore,  dans  ce  cas,  M  =-  o,  N  =  o,  ...  ;  mais  les 
variations  ox©,  0X|,  8/o)  •••  qui  figurent  dans  la  partie  tout 
intégrée  de  81  ne  seront  plus   indépendantes  les  unes  des 
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autres,  el  chacune  des  équations  (ii)  fournira  une  relation 
linéaire  entre  ces  variations. 

En  effet,  changeons  y^  z,  ...  en  ^  -h  Sj',  z  -h  8^,  puis  x©, 
j-,  en  Xo-1-8^0.  x,-^8x,.  Soient  jKo H- ATc  yo+A^'o»  ••• 
ce  que  sont  devenus  jKo»  JK©?  •••  P^^  cette  variation.  Ces 
nouvelles  valeurs,  associées  aux  nouvelles  limites  j?oH-5xo, 
jTi  4-  8xi ,  devront  encore  satisfaire  aux.  équations  aux  limites 
^  =  o,  y=  o,  —  On  aura  donc,  en  développant  par  la  série 
«le  Taylor  et  s^arrêtant  aux  termes  du  premier  ordre, 

Il  ne  reste  plus,  pour  obtenir  les  relations  cherchées,  qu'à 
trouver  l'expression  de  Aj^o?  A>''o>  •  •  •  en  fonction  de  Sx©,  8xi, 
0^0 >  8j'y,  ....  On  l'obtient  aisément  comme  il  suit. 
On  a,  par  définition, 

=  VÎ  -4- JÎ+*  8xo 4- .  .  .  4-  Sjî  -+- .  .  . . 

On  aura  donc,  en  négligeant  les  termes  du  second  ordre, 
comme  nous  le  faisons  dans  toute  cette  recherche, 

Nous  avons  ainsi  obtenu  autant  d'équations  linéaires  entre 
les  variations  Sx©,  Sxj,  S^o^  •••  qu'il  existe  d'équations  dr 
condition  <|^  =  o,  -y=  o,  ....  Soit/>  ce  nombre.  On  pourra, 
au  moyen  de  ces  relations,  éliminer  p  variations  de  l'équa- 
tion 

-HC.avi-4-...-+-cr»ajr  » 

H  =  )      -CoÔ7o-...~Cr*S7! 


.m-t 


,«-1 


Uq  O-mq  —  ...  —   Uq        O-Mp 

4- -z^.O. 
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Les  2-l-2/n-h2/i-f-...  —  p  variations  restantes  étant  entiè- 
rement indépendantes,  on  devra  égaler  leurs  coefficients  à 
zéro,  ce  qui  donnera  autant  d^équations  de  condition  nou- 
velles, qui,  jointes  aux  équations  if  =.Oy  ^  =  o,  ...»  déter- 
mineront encore  x^^  x%  et  les  constantes  d'intégration. 

On  peut  d'ailleurs  opérer  d'une  manière  plus  symé- 
trique en  ajoutant  à  l'équation  précédente  les  équations 
oA  =  o,  8y  =  o,  multipliées  par  des  indéterminées  X,  [jl,  . . . , 
et  égalant  à  zéro  les  coefBcients  de  chaque  variation.  Les 
2-H2/w-h2/i4-...  équations  ainsi  obtenues  seront  les 
mêmes  que  celles  qu'on  obtiendrait  en  annulant  la  variation  de 
I  4-  )^^  -h  [Ji-X  "^  •  •  •  '  X  et  |JL  désignant  des  quantités  invariables. 
En  les  joignant  aux  équations  données  ({/  =  o,  ^  =  o,  . . .,  on 
pourra  déterminer  toutes  les  inconnues  du  problème,  y  com- 
pris les  inconnues  auxiliaires  )v,  [ji,  .... 

363.  a^  Les  fonctions  j^,  ^,  ...  ne  sont  plus  indépendantes, 
mais  sont  liées  par  des  équations  différentielles 

(12)  1^  =  0,        x  =  o, 

Soit  p  le  nombre  de  ces  équations^  dans  lesquelles  pour- 
ront d'ailleurs  figurer,  outre  les  fonctions  inconnues  r,  5,  ... 
et  leurs  dérivées,  d'autres  inconnues  auxiliaires  m,  ...  et 
leurs  dérivées.  (Le  nombre  de  ces  nouvelles  inconnues  devra 
toutefois  être  inférieur  à  celui  des  équations  de  condition.) 

Les  équations  tj^  =  o,  y  =  o,  ...  feront  connaître />  des  in- 
connues j^,  ^,  . . .,  w,  . .  M  P*r  exemple^,  ...  en  fonction  des 
autres  z,  . . .,  u^  . . .,  qui  resteront  indéterminées. 

Cela  posé,  désignons  par  X|,  ...,  X^  des  fonctions  arbi- 
traires de  Xy  que  nous  nous  réserverons  de  déterminer.  On 
aura  évidemment,  pour  tout  système  de  variations  de ^,  5,  ..., 
/i,  ...  ;  Xtij  x^  compatible  avec  les  équations  tj;  =  o,  '^  =  o,  . . . , 

(prfj?  —  5  /      ((p  -4-  XjiJ^  H-X,/  -h.  .  .)e/a:; 


car 
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rintégrale  /      ().,  ^  -I-  ^2/  +...)  dx  étant  identiquement 


nulle,  sa  variation  Test  aussi. 
La  variation  de  l^intégrale 

(îp4-X,^^-|-X,X-h...)^'37, 

traitée  à  la  manière  ordinaire  (sans  faire  varier  les  fonc- 
tions X),  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

H'  désignant  la  partie  tout  intégrée  et  M',  N'  des  expressions 
formées  avec  j^,  .s,  . . . ,  w,  . . . ,  X| ,  . . . ,  X^  et  leurs  dérivées. 
Déterminons  les  fonctions  arbitraires  X|,  ...,  \p  par  la 
condition  d'annuler  les  coefGcients  des  variations  8)^,  . . .  des 
variables  dépendantes  y^  ...  ;  SK  se  réduira  à 

H'-H  r  '(N'85-h...-hP'$aH-...)e/a:, 

et,  comme  les  variations  Zzj  Sa,  . . .  sont  arbitraires  dans  tout 
le  champ  d'intégration,  on  aura  séparément 

H'z=o,        N'=io,         ...,        P'=io, 

Nous  aurons  donc,  pour  déterminer  y^  z  et  les  fonctions 
auxiliaires  X|,  ...,  \p^  les  équations  difiérentielles  simulta- 
nées 

M'  =  o,        N'  =  o,         ...;         P'  =  o, 

Les  constantes  d'intégration  et  les  limites  x^^  X\  se  dédui- 
ront de  la  condition  H'^  o.  Celle-ci  se  décompose  d'ailleurs 
en  autant  d'équations  distinctes  qu'il  reste  de  variations  in- 
dépendantes parmi  celles  qui  figurent  dans  H^,  lorsqu'on  a 
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lenu  compte  des  équations  aux  limites 

4^  =:  o,        -^-  =  o,        . . . ,       pour  X  =1  Xfi  et  ^  =  jr,  ; 
(*3)  \  dx 

'    7=  O,  -tf^  =  O,  .  .  .  ,  »         J7  ==:  JTo    et    J7  =  d?|  ; 


»  .  .  .  ,  » 


qui  sontdes  conséquences  de  l'équation  ^  =  o,  laquelle  a  lieu 
identiquement  pour  toute  valeur  de  x. 

La  série  de  ces  équations  aux  limites  devra  d'ailleurs  être 
arrêtée  au  moment  où  apparaîtraient,  dans  les  dérivées  suc- 
cessives de  <|^,  ^,  . . .,  des  dérivées  de^,  z,  . . .;  m,  . . .  d'ordre 
supérieur  à  celles  que  contient  H'. 

On  obtiendra  donc  la  solution  du  problème  proposé  en 
égalant  identiquement  à  zéro  la  variation  de  l'expression 

-+■ 

Les  équations  ainsi  obtenues,  jointes  aux  équations 

4^  =  0,         7.  =  o,         . . . , 
et  à  celles-ci  : 

)  »  •  •  •  j  >  j  *  •  '  y 

déterminent  toutes  les  inconnues  du  problème,  y  compris  les 
multiplicateurs  \  [a,  v. 
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36i.   3**  Les  quantités  inconnues  j*,  :;,   ...,  Xqj  J^i   sonl 
assujetties  à  varier  de  telle  sorte  qu^une  intégrale  définie 

K   --:  /      *\>{jt'y  j,  j',  . .  .;  w,  c',  . .  .)dx, 

prise  entre  les  mêmes  limites  que  I,  conserve  une  valeur 
constantes. 

Ce  cas  se  ramène  immédiatement  aux  précédents.  Prenons, 
en  effet,  comme  inconnue  auxiliaire,  la  quantité 


//   -:;  /     '^  dx. 


Cette  équation,  qui  définit  u,  équivaut  évidemment  aux 
deux  suivantes  : 

//'  ■:=  ^,         u  izzo         pour  jr  m  x^. 

D'ailleurs,  pour  x  =  Xj ,  w  devient  égal  à  c  ;  on  doit  donc  avoir 

Il  z=z  c     pour  x  :=z  Xx» 

D'après  le  numéro  précédent,  nous  aurons  donc  à  annuler 
identiquement  la  variation  de  l'expression 

/       [?    r-l{'\  —  U')]  dx  -4-  {X,Wo  -f-  ii.i(w,  —  c) 


0 


u  -H  \'}^  -h  -j-  u\  dx  -4-  (  :/o-+-  >o)  ^'o  -H  (l^i  —  ^1  )  ("i  —  c). 

ÂQ  et  \y  étant  les  valeurs  de  X  aux  deux  limites  Xq  et  x^. 

Les  termes  qui,  dans  la  variation  de  cette  expression,  dé- 
pendent de  o(/,  owo,  oUiy  seront 


dl  ^ 
On  aura  donc  les  équations 

—     -  o,  [lo  -r  Ao  —  O»  î^-l  —  Aj  =:  o  ; 

J.  —  Cours,  III.  :h 
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donc  X  est  une  constante,  et  la  quantité  dont  on  doit  annuler 
la  variation  se  réduit  à 


Les  équations  qui  expriment  que  cette  variation  est  nulle 
détermineront  les  inconnues  Xq,  X|,  j^,  c,  . . .  en  fonction  de 
la  constante  inconnue  X.  Ces  valeurs,  substituées  dans  l'inté- 
grale K,  en  feront  une  fonction  de  X,  telle  que  /0^)\  il  ne 
restera  plus  qu'à  résoudre  Téquation 

/(X)z=C. 

On  peut  retrouver  ce  même  résultat  par  les  considérations 
suivantes. 

La  variation  de  l'intégrale  I  doit  s'annuler  pour  tous  les 
systèmes  de  variations  8^,  Zz,  . . .,  qui  annulent  la  variation 
de  K. 

•  Cela  posé,  soient  S'xq,  o'j^i,  c'y,  5'^,  ...;  ô"^o>  5"j?,,  8">', 
o"z,  . . .  deux  systèmes  quelconques  de  variations  de  jtq^  jt,, 
y,  z,  . .  .  ;  et  soient  S'I,  5'K;  5"I,  S''K  les  variations  qui  en 
résultent  respectivement  pour  les  intégrales  I,  R.  Donnons 
à  Xo,  ^1,  .1',  Zj  ...  de  nouvelles  variations  égales  à 

ù^Kù' jcq—  o'K  o'jcoy      .  .  ., 
ù  i\.  ù  y  —  oKoj^,      olvo^  —  ù  1\  ù  Zj      .... 

La  variation  correspondante  de  K  sera 

8'Ka'K  — o'K8'K=:o. 

Celle  de  I,  qui  est  égale  à  o"Ko'I  —  o'Ko'I,  devra  s'annuler 
également.  On  en  déduit 

8'I         8^1 


8'K~  o'K 

Le  rapport  des  variations  de  I  et  de  K  sera  donc  constant 
pour  tout  système  de  variations  de  y^  z,  ....  Soit  — \  la 
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valeur  de  ce  rapport.  La  variation  de  Tintégrale 


l4-XK=:  r^'(^-f-X4.)e/j? 


sera  identiquement  nulle.  Cette  condition  déterminera  Xq, 
.r,,  7-,  r,  ...  en  fonction  de  X,  qu'on  obtiendra,  comme  tout 
à  l'heure,  par  Téqualion  K  ==  c. 

On  voit  que,  dans  les  divers  cas  que  nous  venons  d'exa- 
miner, la  solution  du  problème  revient  toujours  dans  sa  partie 
essentielle  à  annuler  la  variation  d'une  intégrale  où  toutes  les 
variations  sont  supposées  indépendantes. 

365.  Nous  allons  éclaircir  ces  théories  générales  par  quel- 
ques exemples. 

Cherchons  quelles  conditions  doivent  être  remplies  pour 
que  l'expression 

?(^, ro' j'";  ^y^'>  •••,-") 

soit  la  dérivée  exacte  d'une  fonction  ^  de  x,  r,  y,  •  .  . ,  ^y'""'; 
On  a  identiquement,  par  hypothèse, 

On  aura  donc,  quelles  que  soient  les  variations  Sx©,  3x|. 


o  =  aj^'"  j^cp  -  g]  rfx  =  H  --  mrA  ^/' (M  S/  -+-  N  ^z)  dx, 

H,  M,  N  ayant  la  même  signification  que  précédemment. 
On  aura,  par  suite, 

or=M  =  ^-  —  -^-^  —  -^ 
dy       dx  dy'       dx^  dy 

^-^  dz        dx  dz''^  dx^  dz"  ' 


•  •  •  ? 


k 
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les   séries   du   second   membre    étant    prolongées   jusqu'au 
point  où  elles  s'arrêtent  d'elles-mêmes. 

366.  Ces  deux  conditions,  dont  nous  venons  d'établir  la 

nécessité,  sont  en  même  temps  sufilsantes.  Cette  proposition 

est  évidente  si  m  =  o,  /i  =  o;  car  les  deux  conditions  se  ré- 

1   •  1  .  d^  d^  p        ' 

duisant  dans  ce  cas  à  V-  ^^  o,  -^  =  o,  o  sera  une  lonction 

dy  ôz  '    » 

de  X  seul,  que  l'on  peut  intégrer. 

Nous  allons  montrer  d'ailleurs  que  ces  conditions  seront 
suffisantes  pour  des  valeurs  quelconques  de  met  de  /i  si  elles 
le  sont  pour  m  —  i ,  n. 

Nous  remarquerons  tout  d'abord  que  le  développement 
des  divers  termes  de  M  ne  fournit  que  des  dérivées  Ae  y  et 
de  z  d'ordre  inférieur  respectivement  à  2/n  et  /i  -j-  m,  sauf 

le   dernier   terme    ( — O'""/"^!  l~7;r  dont   le  développement 
contient  les  deux  termes 


(àyy-^       ^      ^    ây"'âz^ 


-/n-m 


Ces  termes  ne  pouvant  se  réduire  avec  aucun  autre,  M  ne 
pourra  s'annuler  identiquement  que  si  Ton  a 

—  O,  rj \ —  rrzo, 


(  ày'"  y  dy'"  ôz'' 

ce  qui  montre  que  cp  est  nécessairement  de  la  forme 

cp  zzz  p  J-  -I-  Q, 

p  ne  contenant  plus^"*  ni  z",  et  Q  ne  contenant  plusj^'" 
Posons 


^ym-t 


j^"*'  seul  étant  traité  comme  variable  dans  cette    intégra- 
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tion;  U  sera  une  fonction  de  x,  j^,  . . . ,  ^'""  '  ;  -,  •  •  «^  5""*, 
dont  la  dérivée  partielle  par  rapport  à  y^~*  sera  P,  et  Ton 
aura,  par  suite, 


R  ne  contenant  plus  ) 
Si  donc  on  pose 


m 


4: 


la  fonction  (p,  =  Q  —  Il  ne  contiendra  plus  jk'"-  D'ailleurs 
elle  satisfera  évidemment  aux  équations  (i4)î  ^s^r  f  y  satis- 
fait par  hypothèse,  et  -j-  étant  une  dérivée  exacte  y  satisfait 

aussi  nécessairement.  Donc,  le  théorème  étant  supposé  vrai 
pour  m  —  I,  /j,  ^4  est  une  dérivée  exacte,  et  il  en  sera  de 
même  pour  (p. 

367.  Proposons-nous ,  comme  seconde  application ,  la 
transformation  des  équations  de  la  Dynamique. 

Considérons  un  système  de  n  points  /?i,  ...,  />;,,  de 
masses  /?2j,  . . .,  /??,/,  et  dont  les  coordonnées  X|,  ^'o  S|,  . . . , 
^'ni  Ynt  ^n  soicnt  liées  par  r  équations  de  condition 

(l5)  <p,=:0,  ...,  0,.:=0. 

Soient  X|,  Y|,  Z,;  ...;  X;,,  Y;,,  Z«  les  composantes  des 
forces  qui  sollicitent  ces  divers  points,  et  admettons,  ce  qui 
a  lieu  dans  des  cas  très  étendus,  que  ces  composantes  soient 

les   dérivées   partielles    -r — >  -r — >  -^r—i   •••,  ^ — >   ^ — y  -^ — 

^  dx^     dyx     <?-!  àxn     d/n     dz^ 

d'une  môme  fonction  U  des  coordonnées  x,  y^  z  et  du 
temps  /.  D'après  les  principes  généraux  de  la  Mécanique, 
on  obtiendra  les  équations  du  mouvement  en  joignant  aux 
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relations  (i5)  les  suivantes  : 

niiXi  H-  A,  -r-i-  4-... -h  K-T"  =^y 

oxi  Oxi  ôxi 

ozi  ôzi  azi 

).i,  ...,  X;.  étant  des  inconnues  auxiliaires  représentant  les 
tensions  qui  existent  dans  le  système. 

Représentons,  pour  abréger,  par  T  la  demi-force  vive 


'-^mi{x,^-^y\^^z'n 


et  considérons  l'intégrale 


\—Ç{\}-^T)dL 


Les  équations  (i5)  et  (i6)  sont  précisément  celles  qui  ex- 
priment que  la  variation  de  cette  intégrale  est  nulle  lorsque 
Ton  suppose  que  les  limites  t^  et  ts  restent  constantes,  ainsi 
que  les  valeurs  initiales  et  finales  des  diverses  coordonnées 
Xi^yi,  Zi,  et  que  d'ailleurs  ces  coordonnées  restent  assujetties, 
dans  le  cours  de  leur  variation,  aux  équations  de  condi- 
tion (i5)« 

Cela  posé,  les  relations  (i5)  permettent  d'exprimer  les  3n 
coordonnées  Xy  y,  z  en  fonction  de  3/î  —  /'  d'entre  elles  ou, 
plus  généralement,  en  fonction  de  3/i  —  /•  nouvelles  variables 
entièrement  indépendantes  y,,  q^,  ....  Substituons  ces  va- 
leurs dans  l'intégrale.  On  aura 

I  uXi     ,  OXf     , 

et,    par   suite,  T  se   transformera  en   une   fonction  de  q^^ 
q^f  ...  et  de  leurs  dérivées  ^jr'j ,  q\^  ...,  homogène  et  du  second 
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degré  par  rapport  à  ces  dernières  quantités;  quanta  U,  il 

deviendra  une  fonction  Ae  q^y  q^ 

Les  nouvelles  variables  q^,  q^i  •  • .  ne  sont  plus  assujetties 
à  aucune  équation  de  condition  ;  leurs  variations  sont  donc 
arbitraires  dans  tout  le  champ  d^intégration;  elles  doivent 
seulement  s'annuler  aux  limites.  Pour  que  la  variation  de 
l'intégrale 

s'annule,  il  est  donc  nécessaire  et  suffisant  que  Ton  ait 
(>(L-f-T)        d  d'Y 


àqi  dt  dq'i 


-=iQ         (I  =:  I,  . .  .,  3/i  —  r). 


Ce  sont  les  équations  transformées  que  nous  voulions  ob- 
tenir. On  peut  d'ailleurs  les  remplacer  par  un  système  cano- 
nique en  prenant  pour  inconnues  auxiliaires  les  quantités 

T— 7*  C'est  un  cas  particulier  de  la  proposition  plus  générale 

démontrée  au  n**  360. 

368.  Brachistochrone,  —  Proposons-nous  de  déterminer 
le  chemin  que  doit  suivre  sous  l'action  de  la  gravité  un  point 
animé  de  la  vitesse  initiale  k\  pour  se  rendre  d'un  point 
jToJ'u^o  à  un  autre  point  x^y^  z^  dans  le  temps  le  plus  court 
possible. 

Prenons  z  pour  variable  indépendante.  La  différentielle  de 
l'arc  de  la  courbe  cherchée  sera  y/i  h-  j:'--^-^^  j  j^  vitesse  v^ 

à  un  instant  quelconque,  sera  ^v\ —  2^(>3 — -Sq),  enfin  la 
durée  du  trajet  sera  donnée  par  l'intégrale 
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C'est  celte  expression  qu'il  s'agit  de  rendre  minimum 
On  a 


=  H  4-  r  '[M  5^  ^-  i\  Sj]  ^^, 


en  posant,  pour  abréger, 


N  1= 


Les  deux  équations  différentielles  de  la  courbe  cherchée 

M  =1  o,         \  =^  o 
donnent  immédiatement 


x' 


—  C, 


y' 


y/,  4-  x'«4- r"  v^rj  —  2  ir  (  w  —  ^o) 
cl,  par  suite, 


r,  Ti,  r.j  étant'  des  constantes. 

On  voit  ainsi  que  la  courbe  cherchée  est  siUiée  dans  un 
plan  vertical.  Pour  mieux  reconnaître  sa  nature,  choisissons 
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ce  plan  pour  plan  des  .rz;  on  aura,  dans  ce  cas,  y  ^^  o,  et 
Tcquation  dinerenlielle  de  la  courbe  se  réduira  à 


y 


' :>r'-. '~^' 


d'où 


,a—z 


en  posant,  pour  abréger. 


1                      r* 

2  gC^          ^"^         2  g 

Posons 

("7) 

a 

'A 

b        o  -¥-  b 
CCS / : 

'2 

il  viendra 

c/.r        a  -h  b    .  ,       a  -h  b    ,  /  \  —  ces  i 


in.y/i 


dl  '2  2  \     \-\-  ces  i 

I         ix-«i.       a  -\-  b  ^  _ 

=  (/7+  b)  SIII*  J  t-^  [l  — COS/J, 


d'où 


(i8j  .r  = — -^ —  {l  —  sin/]-+-  X-, 

/.  étant  une  constante. 

Les  équations  (17)  et  (18)  peuvent  s'écrire 

.       a-^b 
z  -\-  bz= (i  —  ces/), 

jc  —  A^= (  t  —  sin  i  ) 

2 

rt  représentent  une  cycloïde  dont  la  droite  directrice  est  diri- 
j;ée  suivant  l'axe  des  x. 

Si  les  points  Xo,  y^^  «o»  ^\i  y  m  ^\  sont  supposés  fixes, 
'^^0  2.ï'oî  ^^0?  '5.^1,  2ri,  S^i  seront  nuls,  de  sorte  que  II  s'éva- 
vanouira  de  lui-même.  Mais  les  quatre  constantes  introduites 
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par  rinlégralion  des  équations  M  =  o,  N  =  o  se  détermine- 
ront en  exprimant  que  la  courbe  passe  par  les  deux  points 
donnés. 

Supposons,  au  contraire,  que,  le  point  (oTo»  J'o  ^o)  étant  fixe, 
la  position  du  point  (^i,  ^i,  ^^)  ne  soit  pas  donnée  d'avance, 
mais  qu'il  soit  seulement  assujetti  à  se  trouver  sur  une  surface 

On  aura  encore  ùXq  =  ovo  =  ^Zq  =  o;  quant  à  ox^ ,  o^i , 
Ov|,  ils  seront  liés  par  l'équation  de  condition 

Toutes  les  fois  que  celte  condition  sera  remplie,  la  quan- 
tité H,  qui  se  réduit  à 

ozi -+-  .r\  (qj?^ -h  x\ ozj )  -f- y\(oyt  -\-y\ Ow,) ^ 

devra  s'annuler;  on  aura  donc  les  équations  de  condition 

.     .  ^ôz),       \d.v),       \dy), 

(m)  =  ; =1 ~ — , 

(|ui,  jointes  à  •{/ =  o  et  aux  équations  qui  expriment  que  la 
courbe  passe  par  j^oO'o)  ^o  et  par  j^i,  y^y  Zi,  détermineront 
les  constantes   d'intégration   et  les  coordonnées  finales  j:,, 

Les  équations  (19)  expriment  évidemment  que  la  tangente 
à  la  courbe  cherchée  au  point  (j:*!,  j'i,  .:;|)  est  normale  à  la 
surface  •}  =  o. 

Supposons  encore  que,  (^rc^oj  ^0)  étant  fixe,  (^j,  jki?  ^i) 
soit  assujetti  à  se  trouver  sur  la  courbe 

11^  =  0,         x=:o. 
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Les  variations  ôx<,  ov^^  o5|  seront  liées  par  les  deux  équa- 
tions 

et  toutes  les  fois  que  ces  conditions  seront  remplies,  l'expres- 
sion devra  s'annuler,  ce  qui  donne  Téquation  de  condition 


ôz 


( 


^•. 


à  y 

y\ 


=  o, 


(jui,  jointe  aux  équations  ^}^  =  o,  y=  o  et  à  celles  qui  expri- 
ment que  {xq^ ya^  Zq)  et  {x^ ,  j^i ,  Zs)  sont  sur  la  courbe,  dé- 
terminera encore  toutes  les  inconnues  du  problème.  Cette 
équation  exprime  que  la  courbe  cherchée  est  normale  à  la 
courbe  ^{^  =r  o,  y=  o. 

Le  cas  où  {Xq^  y^,  Zq)  serait  lui-même  variable  se  traiterait 
de  la  même  manière. 


369.  Ligne  de  longueur  minimum  entre  deux  points. 
—  Soient  jtq,  ^o  ^o  ^t  j:,,  y^^  z^  les  deux  extrémités  de  la 
ligne  cherchée.  Nous  supposerons,  pour  plus  de  symétrie, 
les  coordonnées  x^  y,  z  exprimées  en  fonction  d'un  para- 
mètre t.  On  pourra  évidemment  passer  de  la  ligne  cherchée 
à  toute  autre  ligne  infiniment  voisine  en  faisant  varier  l'ex- 
pression de  x^  y,  z  en  fonction  de  t,  sans  altérer  les  valeurs 
initiale  et  finale  ^o  et  t^  de  ce  paramètre.  Nous  aurons  donc 
a  annuler  la  variation  de  l'intégrale 

\=  Ç  ds=.  f  ' yV» -f- /* 4- 5'* dt, 
où  les  limites  t^^  t\  restent  fixes. 
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On  a 

J,         V'-f  "  +  /'+-" 

OÙ 

mf  d  X'  TVT  ^  y 

dl    y^/jc't_^yV_^^'t  dt    yG?*T/«T7« 

Les  équations  M  =  o,  N  =  o,  P  =  o  donneront,  par  l'in- 
légration, 

rziconsl,,  :=ronst.^ 


d'où 

x'nrconsl.,         v'^izconst.,         4;'r=const., 

et  enfin 

(20)  x^=:  al  -\-  OL,         y  =:  ht  -h  ^y         .s  —  c^  H- Y, 

équations  d'une  droite. 

Si  les  points  Xq,  Vo,  z-o]  J^i,  ^>'i,  :î<  sont  donnés,  la  condi- 
tion de  passer  par  ces  deux  points  achèvera  de  déterminer 
la  droite;  il  restera  encore  deux  constantes  indéterminées 
dans  les  équations  (20);  mais  cela  doit  être,  car  on  peut 
changer  dans  ces  équations  t  en  mt  4-  /i,  m  et  n  étant  deux 
arbitraires,  sans  altérer  leur  forme  et  sans  qu'elles  cessent  de 
représenter  la  même  droite. 

Supposons  que,  le  point  (.ro,^o>  ^0)  étant  fixe,  (j:<,jj-,,  Zt  ) 
soit  inconnu,  mais  assujetti  à  se  trouver  sur  la  surface 

On  aura,  entre  les  variations  ôjt,,  oj',,  o^i,  la  relation 
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et,  SOUS  celle  condition,  l'expression 
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'    > 


H_  -^i^'^r+JiJ^.Vi 


V-'-;' 


doit  s'annuler,  ce  qui  donne,  pour  achever  de  déterminer  la 
droite  et  les  coordonnées  j^i,  j-'i,  3|,  les  deux  équations 


_      ^1 

ÔJCi         dvi 

dzi 

lesquelles  expriment  que  la  droite  est  normale  à  la  surface  'l. 
Si  (^1 ,  y\ ,  ^1  )  était  sur  une  courbe 

on  trouverait  de  même  IVquation  de  condition 

(?•!/       f)6      i)^ 


dr,     ôyi     ôZi 

à/,       dy^      ày^ 
dJCi     dyi     ()zi 


I  t  I 


1 


=  o, 


qui  exprime  que  la  droite  rencontre  la  courbe  donnée  norma- 
lement. 

370.  Lignes  géodésiqucs,  —  Supposons  que  la  ligne  de 
longueur  minimum  à  mener  entre  les  points  {xq^  y^^  Zq)  et 
^*^i»^'i>  ^\)i  au  lieu  d*étre  située  d'une  manière  quelconque 
dans  l'espace,  soit  assujettie  à  être  tracée  sur  une  surface 
donnée 


.t 


K's  j»-)  =  o. 


Nous  avons  à  rendre  minimum  l'intégrale  /     risy  x ,  y^  z 

étant  astreints  à  la  condition  ^  =  o.  Il  faudra,  pour  cela,  cher- 
cher le  minimum  de  l'intégrale 


K  = 


41- 


-/f 


'k^)dt. 


é 
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On  aura 


H,  M,  N,  P  ayant  les  mêmes  valeurs  que  dans  le  problème 
précédent.  Les  équations  différentielles  à  joindre  à  réquatioo 
^j^  =  o  pour  déterminer  la  courbe  cherchée  et  l'inconnue  auxi- 
liaire "k  seront  donc  les  suivantes  : 


d  .r'  cl  ) 

dl    i/^'S_l_   v'«_L-    r'«  dl 


^""^  dl ^f ""^- 

â.r  à  y 

r^     â^     d'il     d^  .  ,  ... 

Or  x^>  ;r^'  ~T^  sont  proportionnels  aux  cosinus  direc- 
teurs de  la  normale   à   la    surface   '}  ;    mais,    d'autre   pari, 

d  x' 

-j —  ^   •  •  •   sont  respectivement  proportionnels 

dt  ^Vï^.yî^_./i  ^  ^     ^ 

aux  cosinus  directeurs  de  la  normale  principale  à  la  courbe 
cherchée  (t.  I,  n°298).  Les  équations  (21)  expriment  donc 
cette  propriété  géométrique  de  la  courbe  cherchée,  que  sa 
normale  principale  se  confond  avec  la  normale  à  la  surface 
sur  laquelle  elle  est  tracée. 

Les  lignes  définies  par  cette  propriété  se  nomment  lignes 
géodèsiques, 

371.  Il  est  généralement  avantageux,  dans  l'étude  des  li- 
gnes géodésiques,  de  représenter  la  surface  considérée  non 
plus  par  une  équation  entre  x^  y,  z,  mais  par  un  système  de 
trois  équations,  donnant  r,  y^  z  en  fonction  de  deux  para- 
mètres u^v.  On  aura,  dans  ce  cas,  pour  ds,  une  expression  de 
la  forme 

ds  =  v^M  du^-^-  2  N  du  dv  -}-  P  dv^ . 

Une  ligne  tracée  sur  la  sui'^^sera  définie  en  joignant  aux 
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équations  de  la  surface  une  nouvelle  relation  donnant  u  en 
fonction  de  k\ 

Si  Ton  fait  varier  la  fonction  u  sans  changer  les  extrémités 
'^0?  ^oi  ^^1)  ^N  de  cette  ligne,  on  aura,  pour  la  variation  de 
Tare,  l'expression 

2-^-dudv-{--T-  dv^  ) OM -h 2 (M du-hN dv) dht 
on  ou        / 

3  ds 

Intégrant  par  parties  le  terme  en  don  et  égalant  à  zéro  ce 
qui  restera  sous  l'intégrale,  on  obtiendra  Téquation  différen- 
tielle des  lignes  géodésiques  sous  la  forme 

,      ,      (}M  ,  ,         à\  ,     .        àP  .  ^  ,    ,Mdti  -i-  N  dv 

(  22  )      -.r—  aw*  -^  2  -T—dtt  dv  -f-  -r—  ai'*  =:  2ds  d = • 

ou  ou  ou  ds 

Cctle  équation  du  second  ordre  peut  être  remplacée  par  un 
système  de  deux  équations  simultanées  du  premier  ordre 
entre  w,  v  et  l'angle  9  formé  par  la  tangente  à  la  ligne  géo- 
désique  en  chacun  de  ses  points  avec  la  tangente  à  celle  des 
lignes  r  =  const.  qui  passe  par  ce  même  point. 

A  cet  effet,  considérons  le  triangle  infiniment  petit  formé 
parles  points  A,  B,  C,  dont  les  coordonnées  sont  respective- 
ment w,  r;  ;/,  r-|-rfi';  //-f-rf/^,  v-\-dv\  on  aura  sensiblement 


AB  =  P  dv'-,         BC  1=  M  du\        AC  =  ds\ 

ACB  =  0,         ABC  =  ir  — w; 

to  désignant  l'angle  des  deux  lignes  u  el  v  qui  se  croisent  au 
point  A. 

On  aura,  par  suite,  en  appliquant  les  formules  connues  de 
la  Trigonométrie, 


ds^  zn  M du'^  -H  P  dv^  4-  2  y/MP  du  dv  cosio, 

d'où 

N  .  i/'MP  —  \* 

COSO)  :zz      ^ »  Sinto:=^^ ; î 

y/MP  sjm" 
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puis 

ds         \/V  rA' 
biati)  sinO  ' 

d'où 


(  2.3 )  du  sin 0  -zr  ^ — : dv 

et  enGn,  en  projetant  le  triangle  sur  BC, 

M  du  -h  N  dv 


(  24  )      ds  CCS 6  -  y/M  d/w  -h  v/t*  û?i^  CCS  w  — 


V/M 


La  division  membre  à  membre  des  deux  dernières  formules 
donnera 

(20)  cotO = 


v/MP--i>l*£/i' 
Il  ne  reste  plus  qu'à  transformer  l'équation  (22).  On  aura 

,    ,  M  du  -f-  N  ^i' 

2  ds  d , 

ds 

^nz  2  ds  dsf^Âco^^ 

f  d^\  ,         ()M  j  \  ds cos^  /T7  ,     '    ^   ^ 

:==      -—  du  -h  -^—  dv     — ^^= 2  v  M  ds  sin  6  rf6. 

Remplaçons  rf^cosO  et  rf^sinO  par  leurs  valeurs,  substituons 
dans  (•i'À)  et  réduisons  ;  il  viendra 

i)^   ,         dX"  .        ()M  , 

2  -T—  a  w  -\ — ;—  dv r—  du 

ou  Ou  Oi' 

t 

Les  équations  (25)  et  (26)  sont  les  deux  équations  diffé- 
rentielles cherchées. 

372.  Lorsque  les  lignes  u  et  v  sont  orthogonales,  on  a 
i\  ==  o,  et  les  formules  (23)  à  (26)  prennent  la  forme  plus 


/./A- 
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simple 

I  ds  sinO  rzz  \JV  dv^ 

,      .  )  dscos^z=z\/M  du, 

(27)  \  ^  ' 

/M  ^w 

(28)  ^  ^^,  _  :^ ^«  4-  ay/MP  é/e  -  o. 
373.  Appliquons  ces  formules  à  Tellipsoïde 

A  "^"B  "^  G  ""'' 

en  prenant  pour  lignes  u  et  v  le  système  de  ses  lignes  de 
courbure. 

Nous  avons  trouvé  (t.  I,  n°  3o6)  la  valeur  du  carre  ds'^  de 
rélémcnt  de  longueur  dans  Tespace  rapporté  à  un  système  de 
coordonnées  elliptiques  Xi,  ^2»  ^s»  En  chaque  point  de  l'el- 
lipsoïde considéré,  on  aura  X<  =0;  les  coordonnées  de  ces 
points  ne  dépendront  donc  plus  que  des  deux  paramètres  \2 
et  ).3,  que  nous  désignerons  par  u  et  i^.On  sait  d'ailleurs  (t.  I, 
n°  339)  que  les  courbes  w  =  const.,  i^  =  const.  seront  les 
lignes  de  courbure  de  Tellipsoïde. 

Posant  donc  )v|  =  o,  X2  =  w,  X3  =  i^  dans  les  valeurs  de  x^, 
y'^^  Z'^  ds^,  il  viendra 

^  -^(A-B)(A-C)' 

(B-h£/)(B4-r) 


7*  =  B 


(B-A)(B-C) 


,,_..(C4-a)(C  +  0 
"   -     (C-A)(G-B)' 

ds*'  =      i "iiHZl^ ^u^ 

4  (A-hw)(B-+-/0(C-t-«) 

I  v{v  —  m)  .  , 

"^  4  (A4-r)(B  +  i;))(G-hr)        ' 
J.  —  Cour*,  III.  3j 
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On  aura  donc  ici 

4  (A-+-w)(B4-w)(G-hw)' 

N  1=0, 

p  _  i v(v  —  u) 

4  (A-hr)(B4-r)(C4-r) 

(îl,  par  suite, 

^P  _  _  ^ V ^      P 

du  ~       4  (A.-hr)(B4-r)(C4-r)  "~  "^  r— w' 
(^M  M 

Substituant  ces  valeurs  dans  Téquatiou  (28),  il  viendra 


M  du  4-  P  ^r  4-  2(a  —  v)  y/MP^O  =  o 

ou,  en  remplaçant  M  et  P  par  leurs  valeurs  tirées  des  équa- 
tions (27), 

cos*Oûfr  H-  sin'O  du  -\-  2{u  —  v)  sinÔcosO^  =:  o. 
Celte  équation  s'intègre  immédiatement  et  donne 
(  29 )  «  sin* 0  4-  ('  ces' 0  =  c, 


r  désignant  une  constante. 


L'équation  (29)  peut  s'écrire 

{u  ~  c)  siii'-O  -h  (<•  —  c)  cos*6  =  o 

ou,  en  rempla(;ant  sinO  et  cosÔ  par  leurs  valeurs, 

{u  —  c)P^i''4-  (r  —  c)Mdu^=zo. 

Substituant  enfin,  pour  M  et  P,  leurs  valeurs  et  séparant 
les  variables,  on  aura  l'équation 


d. 


(A-}-r)(B4-r)  (C-hr)(i^  — c) 

du^ 


(A-h^/)(B4-w)(C-h//)(w  — c) 
dont  l'intégration  se  ramène  aux  quadratures. 
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L'arc  de  la  courbe  s'obtient  également  par  des  quadra- 
tures. On  a,  en  effet, 

M  riii*  (   —  ^'~^'\  —  u{u  —  vydu^ 

\         a  —  c/  "~  (A-f- «)(B-+- w)(C-+- «)("~ '■)' 


,  du 


37  i.  Les  lignes  géodésiques  de  rellipsoïde  jouissent  de  pro- 
|)riétcs  remarquables,  qu'on  peut  déduire  de  l'équation  (29). 

Remarquons  tout  d'abord  qu'en  tous  les  points  d'une  ligne 
de  courbure  u  =  const.  on  a 

Ozzi-,  d'où  tt  sin*6 -h  t'C0S*6  =:  M  =:  const. 

2 

Le  long  d'une  ligne  du  second  système  i^  =  const.,  on  aura 
0  1=  o         et         u  sin'6  -{-  v  cos' 6  m  t^  =  const. 

Les  lignes  de  courbure  satisfont  donc  à  l'équation  (29)  des 
lignes  géodésiques. 

Cherchons  les  points  où  la  ligne  géodésique 

a  sin' 6  4-  t^  cos' 6  =  c 

rsl  tangente  à  une  ligne  de  courbure. 
On  aura,  au  point  de  contact, 

6  =  0         ou         6=  - 

2 

,  par  suite, 

u=zc         ou         i»  =:  c. 

Chaque  ligne  géodésique  est  donc  tangente  à  deux  lignes 
de  courbure,  une  de  chaque  système,  et  l'on  voit  qu'à  deux 
lignes  géodésiques  tangentes  à  une  même  ligne  de  courbure 
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u=^c  correspond  la  même  valeur  c  de  Ja  constante  d'inlc- 
gralion. 

Il  en  est  de  même  pour  le  système  des  lignes  géodésiques 
qui  passent  par  les  ombilics. 

On  a,  en  effet,  pour  les  quatre  ombilics  réels  (l.  I,  n*'  343). 

La  condition  y^-^o  donne 

(B-f-tt)(B4-f^)  =  o; 

donc  u  o\x  V  est  égal  à  —  B.  Soit,  par  exemple,  a  =  —  B;  on 
aura 

r^.^A'^ 


A-C 


donc  V  sera  aussi  égal  à  —  B. 

Pour  une  ligne  géodésique  qui  passe  par  un  ombilic,  o:> 
aura  donc,  en  substituant  ces  valeurs  dans  Téquation  (29). 

—  B  =  c, 

ce  qui  détermine  la  valeur  de  la  constante  c. 

Considérons  une  ligne  de  courbure  quelconque  w=  consi. 
Soit  (m,  v)  un  point  quelconque  de  cette  ligne; joignons-le  à 
deux  ombilics  O  et  O'  par  des  lignes  géodésiques  L,  L',  elle»» 
auront  pour  équation  différentielle 

• 

u  cos'O  -\-  ç  sin-ô  =  —  B, 
u  cos'e'-i-  V  sin'e'—  —  B. 

En  retranchant  ces  deux  équations   Tune   de  l'autre,    il 

viendra 

o  =  a(cos'ô  — cos*e')  -h  (^(sin*6  — sin-0') 

—  {^'—  u)  (sin'O  —  sin*e'). 

Donc  sin^Q  =  sin^O',  et  les  lignes  L,  L'  auront  pour  bis- 
sectrices les  lignes  de  courbure  du  point  w,  v. 

Soit  (w,  (^1)  un  point  de  la  ligne  de  courbure  considérée 
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situé  à  une  distance  inTiniment  petite  ds  du  point  (w,  if)  pri- 
mitivement choisi.  Joignons-le  à  O,  O'  par  de  nouvelles 
iic^nes  géodésiques  L|,  L', . 

Projetons  Li  et  Télément  ds  sur  L;  on  aura  évidemment 

L  zn  proj. Li  -i-  proj.  ds. 

Or  chacun  des  éléments  de  Li,  ne  faisant  qu'un  angle  in- 
fi aiment  petit  avec  sa  projection,  lui  est  égal  en  négligeant 
le  produit  de  sa  longueur  par  une  quantité  du  second 
ordre  ;  on  aura  donc,  au  second  ordre  près, 

proj.Li=L,. 

D'ailleurs 

proj.  cfe  iz:  e/^  sin  6  ; 

<lonc 

L=:  Lj-h  éf^sinO. 

On  a  de  même 

L'=L\-f-e/5sine'. 

Mais  on  a 

sin6  i=:±:  sinO', 

égalité  où  Ton  doit  évidemment  prendre  le  signe  -+-  si  les 
ombilics  O  et  O'  sont  situés  de  côtés  différents  de  la  ligne  u 
ou  du  même  côté.  Dans  le  premier  cas  on  aura 

Vj  —  Vj    IZII  Lj|  —  Vjt  f 

ol,  dans  le  second, 

l  +  l'=:L,-+-l;. 

Ces  égalités  étant  démontrées,  au  second  ordre  près, 
lorsque  le  point  {ujV\)  est  infiniment  voisin  du  point (i/,  i^), 
on  en  conclut  par  le  raisonnement  connu  (t.  I,  n**  277)  qu'elles 
sont  vraies  en  toute  rigueur,  quelle  que  soit  la  position  du 
|>oint  (a,  v^  )  sur  la  ligne  de  courbure  w. 

On  voit  ainsi  que  les  ombilics  jouissent,  par  rapport  aux 
li;^nes  de  courbure,  de  propriétés  toutes  semblables  à  celles 
dos  foyers  des  sections  coniques. 
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373.  Problème  des  isopérimètres.  —  Proposons-nous  de 
déterminer,  parmi  toutes  les  courbes  de  longueur  2  /  ayant 
leurs  extrémités  en  deux  points  A  et  B,  celle  pour  laquelle 
l'aire  comprise  entre  la  corde  AB  et  la  courbe  est  maximum. 

Prenons  pour  axe  des  x  la  droite  AB,  pour  origine  le  mi- 
lieu de  celte  droite  :  soit  2a  la  longueur  de  celle-ci.  Nous 
aurons  à  rendre  maximum  l'intégrale 


/    ydx, 


sachant  que  Tintégrale 


I    ds=  I    \Ji-Jr  y^dx 

a  pour  valeur  2  /. 

D'après  la  méthode  générale,  nous  aurons  à  poser 

L'équation  difTéreDlielle  de  la  courbe  cherchée  sera  donc 


d'où 


d       Xy' 

I —  —  o  ' 

dx^^^yi 


\y 

=  X  —  c, 


vi-f-y* 

X  —  c 


y=^ 


V/X«— (a:  — c)« 

équation  d'un  cercle  de  rayon  X. 

Il  reste  à  déterminer  les  constantes  c,  c',  X. 

Pour^  =  Q,  on  aura  a:  =  ±a;  donc  c  =  0^  (/^=  A-  —  a'^. 
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11  ne  reste  plus  qu'à  faire  en  sorte  que  la  longueur  de  l'arc 
soit  2  /. 

Or,  en  désignant  par  a  {fig>  i  i)  l'angle  que  le  rayon  C/V 


du  cercle  cherché  fait  avec  Taxe  OY,  on  aura 

Éliminant  a,   on   aura,    pour   déterminer    ).,    l'équation 
transcendante 

rt  =  A  sm  -• 

A 

L'angle  a  étant  d'ailleurs  compris  entre  o  et  tt,  il  faudra 
prendre  pour  \  celle  des  racines  de  cette  équation  qui  est 


<     —  • 


En  supposant  a  infiniment  petit,  le  problème  se  transforme 
en  celui-ci  : 

Déterminer  parmi  les  courbes  fermées  de  périmètre  a/ 
celle  qui  enferme  une  aire  maximum. 

Dans  ce  cas,  Téquation  en  \  deviendra 

sm-=o 


et  aura  pour  racine  )v=  -•  La  solution  du  problème  sera 
donc  un  cercle  «ayant  le  périmètre  donné. 
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II.  —  Variation  seconde. 


376.   L*étu(le  des  variations  de  l'intégrale 


•  ■  n 


OÙ  cp  est  une  fonction  de  x,  des  variables  dépendantes  j'i, 
r2,  ...  et  de  leurs  dérivées  successives,  ces  variables  pou- 
vant d'ailleurs  être  liées  entre  elles  par  un  système  d'équa- 
tions différentielles 

se  ramène  immédiatement  au  cas  où  cp,  '}<,  ...  ne  contien- 
nent, avec  les  fonctions  inconnues,  que  leurs  dérivées  pre- 
mières. 

Supposons,  en  effet,  que^^o  par  exemple,  figure  dans  ces 
expressions  avec  ses  dérivées  successives  jusqu'à  Tordre  /ï. 
Nous  pourrons  introduire  comme  inconnues  auxiliaires  les 
dérivées  ^^', ,  .,,,y"~\  pourvu  qu'on  joigne  au  système  des 
équations  tji,  =  o,  tjio  =  o,  ...  celles-ci  : 


dx       ^''  '  dx 


J  1       ï 


y'\  étant  d'ailleurs  la  dérivée  première  de  j'^~*,  on  voit  que 
la  fonction  cp  et  les  équations  de  condition  ne  contiendront 
plus  que  les  fonctions  inconnues  et  leurs  dérivées  premières. 
Supposons  donc  que  nous  ayons  m  fonctions  inconnues 
y\^  '  '  ")  ym'i  que  ces  fonctions,  leurs  dérivées  premières  et 
la  variable  indépendante  x  figurent  seules  dans  l'intégrale 

/      c?  dx 

el  dans  les  équations  de  condition 

^i  —  O,  .  .  .,  ^,,:       O. 
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Dési*;;nons  par  p  le  nombre  de  ces  dernières  équations. 
yVdnieltons  enfin,  pour  plus  de  simplicité,  que  les  limites  x^^ 
ix\  de  rintégrale  et  les  valeurs  correspondantes  des  fonc- 
tions i'  soient  des  quantités  fixes  données.  Cela  posé,  cher- 
rhons  à  rendre  l'intégrale  maxiniuni  ou  minimum. 

377.  Nous  déterminerons  les  fonctions  inconnues,  comme 
on  l'a  vu  plus  haut,  en  annulant  la  variation  première  de 
r  intégrale 

.1-0  *^-^« 

ce  qui  fournit  les  équations  différentielles  suivantes 

d¥         d    dV 

que  nous  combinerons  avec  les  équations  de  condition 

(2)  -^—^,=  0      (1=1,  2y p). 

L'intégration  de  ce  système  donnera  en  général  les  in- 
connues y  et  ).  en  fonction  de  x  et  de  2 m  constantes  arbi^ 
Iraires. 

En  effet,  remplaçons  les  équations  »];/=:=  o  par  leurs  dé- 
rivées -j-^  =  o.  Le  nouveau  système  obtenu 

(3)  ^-  iL  ^l  =,0         ^'=0 

ôvi       dx  dy'i         *         dx 

contient  les  dérivées  de  j'|.  .».',ym  jusqu'au  second  ordre, 
celles  de  Ai>  •••>  ^^p  jusqu'au  premier  ordre.  Il  sera  donc 
d'ordre  ^m-\-  p  et  fournira  les  inconnues  j^  et  ).  en  fonction 
de  X  et  de  im-i-p  constantes  arbitraires.  Ces  valeurs, 
substituées  dans  les  expressions^/,  les  réduiront  à  des  con- 
stantes (  puisqu'elles  annulent  identiquement  •—-'  |  •  En  écri- 
vant que  ces  constantes  sont  nulles,  on  obtiendra  des  équa- 
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lions  de  condition  qui  déterminent  p  constantes  d'intégration 
en  fonction  des  autres. 

Les  lin  constantes  qui  restent  seront  déterminées  à  leur 
tour  par  la  condition  que  yx ,  . . . ,  ym  prennent  pour  chacune 
des  deux  limites  x^  et  x^  les  valeurs  qui  leur  sont  assignées. 

Le  problème  d'annuler  la  variation  première  de  l'inté- 
grale est  donc  en  général  possible  et  déterminé. 

On  doit  toutefois  remarquer  que  l'ordre  du  système  (3), 
et,  par  suite,  celui  du  système  primitif,  s'abaisseraient  si  l'on 
pouvait  éliminer  les  dérivées  y^^  . . .,  y''„^^  V, ,  . . .,  \'  entre 
les  équations  (3).  Or,  ces  dérivées  y  entrent  linéairement,  et 
le  déterminant  de  leurs  coefQcients  n'est  autre  chose  que  le 

jacobien  J  des  fonctions  -r— r>  J^/  par  rapport  aux  quantités^ 

et  \,  Si  donc  ce  jacobien  était  identiquement  nul,  il  serait  en 
général  impossible  d'annuler  la  variation  première  de  l'inté- 
grale^ car  les  constantes  d'intégration  seraient  en  moindre 
nombre  que  les  équations  aux  limites  auxquelles  elles 
doivent  satisfaire. 

378.  Nous  admettrons  donc  que  J  n'est  pas  nul.  Il  est 
aisé,  dans  ce  cas,  de  ramener  le  système  (i),  (a)  à  un  sys- 
tème canonique.  (Ce  résultat  est  une  généralisation  de  celui 
du  n»  360.  ) 

Prenons,  en  effet,  pour  variables  auxiliaires  les  quantités 

Les  équations 

(4)  5^ -A,       h^o 

permettront  d'exprimer  les  quantités  y'^  "k  en  fonction  des 
variables  y,  p. 

Posons,  d'autre  part, 


H  =^Pû'i  -  F- 
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On  aura 

Mais  les  termes  en  dy^j  cfki  disparaissent  en  vertu  des 
équation^  (4).  On  aura  donc,  en  supposant  qu'on  exprime 
H  au  moyen  des  variables  y  et/?, 

D'ailleurs,  les  équations  (i)  peuvent  s'écrire 


àyi 


Pi  =  o, 


On  aura  donc,  pour  déterminer  les  variables  y,  />,  les  équa- 
tions canoniques 

379.  Ces  équations  étant  supposées  intégrées,  on  sait  (259) 
que  leur  intégrale  générale  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

(6)  J^^^''        d^i^^^        (*=:i,2,  ...,m), 

V  étant  une  fonction  des  variables  x,  yi  et  de  m  constantes 
d'intégration  a, ,  .  . . ,  a;„  et  les  quantités  ^i ,  . . . ,  ^/n  étant  les 
autres  constantes  d'intégTation. 

lia  résolution  des  équations  précédentes  donnera  les  va- 
leurs des  y^  p  en  fonction  de  x  et  des  constantes  a,  p.  Les 
équations  (4)  donneront  ensuite  les  quantités^',  \\  enfin 
les  conditions  aux  limites  détermineront  les  valeurs  des  con- 
stantes a,  ^. 

380.  Mais,  pour  être  assuré  de  l'existence  effective  d'un 
maximum  ou  d'un  minimum,  \\  est  nécessaire  d^étudier  la 
variation  seconde  8^1.  Si  celle-ci  ne  peut  s'annuler  pour  au- 
cun système  de  valeurs  admissible  des  variations  o^,  elle  con- 
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serveiM  toujours  le  rnême  signe,  et  il  y  aura  minimum  ou 
maximum,  suivant  qu'elle  sera  positive  ou  négative.  Si,  au 
contraire,  elle  peut  s'annuler,  il  n'y  aura  en  général  ni  maxi- 
mum, ni  minimum,  la  variation  troisième  changeant  de  signe 
avec  les  variations  oy,  il  ne  pourrait  y  avoir  incertitude  que 
dans  le  cas  exceptionnel  où  elle  s'annulerait  en  même  temps 
que  la  variation  seconde. 

Laissant  de  côté  ce  cas  singulier,  nous  sommes  amenés  à 
rechercher  si  o^I  est  ou  non  susceptible  de  s'annuler. 

381.  Posons,  pour  abréger, 


dfi  dn  -  "'^'      dfi  ây,  -  ^'^  '      j/;  à/, 

d^  _     a»  F     _  â^  _    d^F    __ 

Les  quantités  ût/a,  &m,  c/a,  rf//,  en  seront  des  fonctions  con- 
nues de  x;  nous  les  supposerons  continues,  ainsi  que  leurs 
dérivées  partielles,  entre  Xq  et  Xx  ;  cette  hypothèse  est  évi- 
demment nécessaire  pour  qu'on  puisse  appliquer  la  série 
de  Taylor  au  développement  des  accroissements  des  fonc- 
tions F,  i^i. 

Posons  encore,  pour  simplifier  l'écriture, 

ces  quantités  seront  assujetties  aux  relations 


(7) 


oz=zl'\i—\{di,Zi^CiiZi)     {l  —  i,  ...,/?). 


On  aura^  d'autre  part, 


et 


> 
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les  niulliplicateiirs  ijl/  étant  des  fonctions  quelconques  de  x^  ' 
(inics  entre  Xo  et  Xi. 
L'expression 


2i>i=ô'F-f-\     2{X^0'{// 


étant  homogène  et  du  second  degré  par  rapport  aux  quantités 
V,  z\  [A,  on  aura 

Substituant  celte  valeur  dans  l'expression  de  5=^1  et  remar- 
quant que  les  équations  de  condition  (7)  ne  sont  autres  que 
les  suivantes 


il  viendra 


-=X.'s,(t.-ë=^i- 


Intégrant  par  parties  les  seconds  termes  et  remarquant  que  .3/ 
s^annulc  aux  deux  limites  Xq  et  X|,  il  viendra 

On  pourra  donc  annuler  5^1  si  l'on  peut  déterminer  les 
(juantités  z^  [jl,  de  manière  à  satisfaire  aux  équations 

^  dzi       dx  dzi 

ainsi  qu'aux  équations  de  condition  (8\  en  assignant  aux  z^ 
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des  valeurs  qui  ne  soient  pas  conslamment  nulles  entre  x^ 
et  x^,  mais  qui  s'annulent  au\  deux  limites. 

382.  Les  rclalions  (8)  et  (9)  constituent  un  système  d'é- 
quaticns  difTércntielles  entre  les  variables  z,  \k  tout  à  fait 
analogue  aux  systèmes  (1),  (2).  11  sera  également  d'ordre  2/w, 
pourvu  que  le  jacobien  J|  des  expressions 

par  rapport  aux  quantités  z'^^  [jl/  ne  soit  pas  identiquement 
nul.  Or,  d'après  l'expression  de  Û,  on  voit  que  les  éléments 
de  ce  déterminant  ne  sont  autre  chose  que  ceux  de  J,  où  Ton 
a  substitué,  pour  les  quantités  j>',  leur»  valeurs  en  fonction 
de  X,  Nous  admettrons  que,  même  après  cette  substitutiouy 
le  déterminant  ne  s'annule  pas  identiquement  et  que,  en  par- 
ticulier, il  n'est  pas  nul  pour  a:  =  Xj. 

Prenons  alors  pour  inconnues  auxiliaires  les  quantités 

(10)  1.,=.^^,. 

Les  équations  (8)  et  (10)  permettront  d'exprimer  les  quan- 
tités :;'  et  (x  en  fonction  linéaire  des  quantités  z  et  u.  Ces 
valeurs,  substituées  dans  l'expression 


Hiz^zV  w,c;-i>, 


la  transformeront  en  une  fonction  homogène  et  du  second 
degrë  des  quantités  z,  11;  et  Ton  aura,  pour  déterminer  ces 
quantités,  les  équations  canoniques 

(11)  Zi—-—,  ,/—  _  , 

UUi  OZi 

dont  les  seconds  membres  sont  linéaires  et  homogènes  par 
rapport  aux  inconnues  z,  //. 


> 
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383.   Les  équations  dinerenticlles  linéaires 
(12)     0"T-  =2.  [diiZi  -^- euz'i], 

(l3)       0=--      -  —  tli  z=\      [f),,iZf,'hCf,iZj,]-i'\    Cifllf—  Ui, 

auxquelles  nous  venons  d'arriver,  sont  inlimemenl  liées  aux 
équations 

^F  âV 

dont  rinlégration  nous  a  fourni  les  valeurs  des  quantités  y,  X 
en  fonction  de  x  et  des  constantes  ai ,  . .  . ,  a„,  ;  p, ,  .  .  . ,  p;„. 
En  effet,  substituons  ces  valeurs  dans  ces  dernières  équa- 
tions; elles  se  réduiront  à  des  identités,  quelles  que  soient 
les  constantes  a  et  p.  On  pourra  donc  les  difl'érentier  par 
rapport  à  Tune  quelconque  c  de  ces  constantes.  Effectuant 
cette  différentiation  et  posant 

ÔYi  _  dVi  _    ,  dpi  __  dli  _ 

"^  -  ^'^         Te  -  ^''         "^  "  "''  d^  -  ^'^ 

on  obtiendra  précisément  les  équations  (12),  (i3),  (i4)' 

Prenant  successivement  pour  c  chacune  des  2  m  constantes 
a,  ^y  nous  aurons  donc  2/72  solutions  particulières  de  ces 
équations.  On  en  déduit,  en  désignant  par  A^  et  Ba  des  con- 
stantes arbitraires,  la  solution  plus  générale 


012 
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Les  équations  (i  i),  qui  se  déduisent  de  la  combinaison  des 
équations  (12)  à  (i4)j  admettront  donc  comme  solution  les 
valeurs  de  ;5/,  Ui  données  par  les  formules  (i5)  et  (16). 

384.  Nous  admettrons  :   1°  que  les  diverses  dérivées  par- 

.  ,,      dvi    dVi  d\t         '  r  »  j        1 

lieiles  -j— >  -~»  •••»  3ô"»  *!"*  ngurent  dans  les  expressions 

précédentes,  restent  continues  entre  Xq  et  Xi  ;  2**  que  les  se- 
conds membres  des  équations  (i5)  ne  peuvent  devenir  à  la 
fois  identiquement  nuls,  de  quelque  manière  qu'on  choisisse 
les  constantes  A,  B,  à  moins  qu'elles  ne  soient  toutes  nulles. 

Cette  dernière  hypothèse  entraîne  manifestement  comme 
conséquence  que  les  2 m  solutions  particulières  obtenues 
pour  les  équations  (i  i)  sont  linéairement  indépendantes.  La 
solution  générale  des  équations  (i  1)  sera  donc  donnée  par  les 
formules  (i5)  et  (16),  et  celle  des  équations  (12),  (i3),  (i4) 
par  les  formules  (i5)  à  (18). 

Nos  9.  m  solutions  particulières  étant  indépendantes,  le  dé- 
terminant 

dvx  dfi      âvi  dy, 


d^i 


dr 


>n 


\)^ 


dp 


m 


ÔOLi 


à:t.ni 

d?, 

dy,n 

àfm 

à^,n 

à?, 

àpi 

Opi 

à^ni 

à?t 

àp,n 

àPm 

d? 


m 


m 


dr 


m 


m 


àpx 


(>3 


i'm 


•  •  •  • 


àp,n 


dy.,n      d'^x 


à? 


m 


ne  pourra  être  Idcnliquenieiil  nul. 

Ce  déterminant  peut  d'ailleurs  se  mettre  sous  la  forme  d'un 
produit  de  deux  autres  déterminants.  En  effet,  les  équations 


intégrales 


On 


P 


(où  V  ne  contient  ni  les  p  ni  les  jî),  différeutiées  par  rap- 
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port  aux  constantes  a^  et  ^a?  donnent 

Substituant  ces  valeurs  dans  D  et  retranchant  des  m  der- 
nières lignes  du  déterminant  les  m  premières,  multipliées 
par  des  facteurs  convenables,  il  viendra 


D=i 


on 

à'i 

•     •     • 

()3C, 

â'\ 

ÔYi  d:ii 

d'\ 

dt-M 


dy 


m 


•    •    •    • 

ày,n 


àx,„ 
â'V 


d?, 


ày-m 


àv,d^ 


O 


m 


m 


zz=(-i)-DiD„ 


f^^V 


àfm  de 


en  posant 


àfm  d: 


•m 


D,= 


àfs 


Oy 


m 


dr 


m 


à?. 


à? 


D,= 


àvi  d^i 
dfmàt 


â'V 


àfiài 


•m 


•    •    •     •    • 


(J«V 


àfm  ànm 


Aucun  des  deux  déterminants  Dj,  D2  ne  peut  donc  être 
identiquement  nul. 

385.  Nous  sommes  maintenant  en  mesure  de  déterminer 
les  conditions  nécessaires  et  suffisantes  pour  que  0*  I  ne  puisse 
s^annuler. 

On  voit  tout  d'abord  que  8^1  sera  susceptible  de  s^annuler 
si  Ton  peut  déterminer  les  rapports  des  constantes  Aa,  B^,  de 
telle  sorte  que  les  valeurs  des  z^  fournies  par  les  équations  (1 5) 

J.  —  Cours,  m.  33 
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s'annulent  toutes  à  la  fois  pour  deux  valeurs  distinctes  Ç^,  Ç, 
de  la  variable  x,  comprises  entre  Xq  et  x^, 

En  effet,  posons  Sj'/ =  e^/  entre  Ço  et  Ç,,  et  0}'i=  o  dans 
le  reste  de  l'intervalle  XoXf, 

Les  variations  ainsi  définies  ne  sont  pas  identiquement 
nulles  dans  tout  Tintervalle  entre  Xq  et  Xi  ;  elles  satisfont 
aux  équations  de  condition  (12);  enfin  entre  Çq  et  ii,  seule 
partie  de  Tintcrvalle  où  elles  ne  soient  pas  nulles,  elles  sa- 
tisfont aux  équations  (i3)  et  (i4))  équivalentes  aux  équa- 
tions (9);  elles  annulent  donc  tous  les  éléments  de  l'inté- 
grale 8^1. 

Pour  que  les  rapports  des  constantes  A^,  Ba  puissent  être 
déterminés  comme  il  est  indiqué  ci-dessus,  il  faut  et  il 
suffît  que  le  déterminant 


A(^,o,$,)  = 


àfm 


dyÇ\ 


àyjn\ 

a.„  /! 


( 


ai 


<^P.  A. 

.A  A. 


àr 


m 


d-x 


m  /  \\ 


^Pi  A. 


à  y 


m 


rf? 


m 


^1 


soit  égal  à  zéro. 

Donc,    pour   que  5^1    ne  puisse  s'annuler,    il  faut    tout 
d'abord  qu'on  ait 

de  quelque  manière  qu'on  choisisse  Ço  et  Çi  entre  ^0  et  Xt. 
Posant  en  particulier  Ço  =  j^q,  on  devra  avoir 

(19)  A(j:o,^)^o 

pour  toute  valeur  de  j?  >>  Xt  et  ^  X| . 


386.   Pour  déterminer  les  autres  conditions  qui,  jointes 


% 
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à  (19),  sont  nécessaires  et  suffisantes  pour  l'existence  d'un 
maximum  ou  d'un  minimum,  il  nous  faut  transformer  Tex- 
pression  de  S^I  de  manière  à  faciliter  la  discussion  de  son 
signe.  Cette  transformation  repose  sur  deux  propriétés  de 
nos  équations  différentielles,  que  nous  allons  établir  : 

1°  Les  équations  différentielles  qui  déterminent  les  quan- 
tités jKj  p  ont  pour  intégrale  générale  les  équations 

Prenons  la  différentielle  totale  des  équations  de  droite  en 
supposant  x  constant-,  il  viendra 

Substituons  cette  valeur  de  d^i  dans  l'expression  de   la 
différentielle  totale  de  dy^ 


''•'■'=i(if*-t* 


elle  deviendra 


(h'k-=^ 


et,  comme  les  équations  (20)  n'établissent  entre  les  y  et 
les  a  aucune  relation  indépendante  des  quantités  p  et  p,  Jes 
eoefficients  de  chaque  différentielle  devront  être  égaux  dans 
les  deux  membres.  On  aura  donc,  en  particulier,  en  égalant 
à  zéro  le  coefficient  de  rfa/  (après  avoir  permuté  dans  la 
somme  double  les  indices  de  sommation  h  et  t), 


d^i      L^hà7.id%h  d?A 


Substituons  la  valeur  de  —^  tirée  de  cette  formule  dans 

l'expression 

àyk  àjj^^ 


I 
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elle  deviendra 

et  ne  changera  pas  si  l'on  permute  k  el  k!\  car  cela  revient 
évidemment  à  permuter  les  deux  indices  de  sommation  i 
et  h.  Nous  obtenons  donc  celte  première  relation 

387.  2"  Les  quantités  y,  p  satisfont  (378)  aux  équations 
canoniques 

y'- dpt'    "*'-  dy: 

Prenons  la  dérivée  de  ces  équations  par  rapport  à  Tune 

quelconque  c  des  constantes  a,  p.  Il  viendra,  en  désignant, 

,    ,         dvi  ôpi 

pour  abréger,  -r—  par  5/,  -|—  par  «/,, 


i^'=  L(^-'*^"^^"*^' 


(22)  ■     ,_     Y   /    «^'H  (»'H 

Ces  équations  linéaires,  admettant  les  a  m  solutions  parti- 
culières 

fdyi    dpA  .      /dy^    dp  A 

auront  pour  intégrale  générale  les  expressions  (i5)  et  (16)» 
de  sorte  que  le  système  (22)  ne  sera  qu'une  autre  forme  du 
système  (i  i). 

Le  système  (22)  a  pour  adjoint  le  suivant  : 


(PU  „        dm   ,. 


k  \  àpk  àyi  ôyi  ây^ 

k\dpidpk     ^       àytcdp 


Za-  —  -; ^ —  Ujt  j  > 
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qui  n'en  diffère  que  par  le  changement  de  ;5,  w  en  —  U,  Z. 
Si  donc 

3j  m  (.  .  .  ,  XJ/j,    ....  Uii,   . . .), 
Oj  ::=(... ,  -C/j,    .  .  .  ,   M/1,    .  .  .  ) 

sont   deux  solutions    particulières   quelconques    des  équa- 
tions (22), 

sera  une  solution  du  système  adjoint;  et,  d'après  les  pro- 
priétés connues  de  ce  système  (Ho),  l'expression 


(SiS2)=\     {UnZi^—ZnUi^) 


sera  une  constante. 

388.  On  a  évidemment,  d'après  la  définition  précédente 
du  symbole  (SfSa),  la  relation 

(S,S,)=:-(S,S|). 

(SiS,)  =  o. 
En  outre,  si 

Oj  =:(... ,  -5/j,    .  .  .  ,   M/j,    .  .  .  )« 
^3 —-(•••  >  ^iti    •  •  •  I  ''/»>    •  •  •  )t 


sont  des  solutions  particulières,  l'expression 

=  (...,  m j  3|i  -H  W3  3/3  4- . . . ,  . . . ,  /w j  W/j  4-  /w,  M/,  4- ... ,  . . . ) 
sera  encore  une  solution,  et  l'on  aura 

(Si,  /WjSjH-  //IjSj-h.  '  »)  =  'Wj(SiSj)  -h  /W,(SiSi)  -h.  .  .. 

389.  Toutes  les  solutions  de  nos  équations  s'expriment 
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linéairement  en  fonction  des  im  solutions  partie  ulières 

c    __/         àyi  dpi 

Oi     I    •  •  •»   -r —  )       •  •  •  J    -^ï >      •  •  •    I  > 


Sm  1    •  •  M 


dyi  dpi 

— — ^^—  I  •  •  • y       ' 


f 

T  -{     ^y'       ^P'     \ 

Proposons-nous  de  déterminer  les  valeurs  des  constantes 

particulières 

(S^S^),     (T,.Sa),     (T^Ta). 

Il  faudra,  pour  cela,  chercher  la  valeur  de  l'expression 

Y  {^  ^Zi  _  ^  ^\ 

Zii\dc    de'       de    de')' 

c  et  c'  désignant  deux  quelconques  des  constantes  a,  ^. 
A  cet  effet,  recourons  encore  aux  équations  intégrales 

En  dérivant  les  premières  par  rapport  à  c,  il  viendra 

àyi  de     ^Jk  dyi  dyu  de         de 
On  aura,  par  suite, 

Y  djPi.  dyi  ^Y  ày^    d'\    ^yç  y      d'\     dyk  dyt 

Zji  de    de'      Z^i  de'  dyi  de      ZutZÀkdyidyk    de    de' 

La  somme  double  ne  change  pas  si  Ton  permute  c  et  c', 
car  cela  équivaut  à  permuter  les  indices  de   sommation  i 
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et  A*.  On  aura  donc 


V  f^Pj  i^i  _  ^  ^\  —V  f^ij  j^ 

2ji\àc   de'        de    de'  J   "Zji\dc'  dyi 


de        de  dyi  de' 
On  a  d'ailleurs 

dn    d^W  d   dV        d'W 


1 


ide'  dvide    'de'  de        dedc'^ 


en  désignant  par  -7-,  -y-  la  dérivée  complète  de  -r-  par  rap- 
port à  c',  en  tenant  compte  de  ce  que  les^  sont  des  fonctions 
des  constantes  c.  On  a  de  même 


I 


dvi    d'V  d  d\        d'W 


li  de  dyi  de'       de  de'       de  de' 
et,  par  suite, 

,  V  de   de'         de  de'  J       de'  de        de  de' 


1 


Cela  posé,  V  ne  contenant  pas  explicitement  les  constantes  p, 
on  aura,  si  c  =  pA  et  c'=  ^A» 

dV  d\ 

d'où 

(T^T/Ozizo. 

Si  c  -—  a^  et  c/  =:  oLj^y  on  aura,  en  vertu  des  équations  (20), 

d\       d\ 


de       dxfg 


?ki 


d'où 


On  a  de  même 


et,  par  suite, 


de'  de  -^  doL^"-^' 


_d  dW_ 
de  de' 


(SifcS/k)  =  o. 
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Enfin,  si  c  =  3*  et  c'=  a^,  on  aura 

d'où 

de  de'       de'  de  ~~  d^t ^''  ~\  i     si  /t  =  k. 

Nous  trouvons  donc 

(S*Sa)  =  o,        (T*Ta)=o, 
(T.S,.)  =  -(S.T..)=|^    m'i' 

390.  Considérons  maintenant  deux  solutions  quelconques 

Rp=^^^[A,.pS,.4-B,.pT^], 

R(T==^  [Aa<jS/j-+- B/,<jT/J. 
On  aura,  d'après  les  formules  précédentes, 

^npn,,;  -"A  A  L+  B^pA;,,r(T^S„)  -h  Bx.pB,.^(T*T;,)  J 

=  ^    (BApAjt<y--  A;tpB;;.<j). 

Assignons  aux  coefCcients  A^p,  BAp;  A^^,  Ba<x  les  valeurs 
particulières 


OÙ  ^  désigne  une  constante  quelconque  ;  il  viendra 

'»^'  "''■''>=I[(lfUfe)r(ë).(asX]=« 

car  le  second  membre  de  cette  expression,  se  déduisant  de 
celui  de  Téquation  (21)  quand  on  y  change  /,  /*,  k'  en  A",  a,  s 


i 
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et  qu'on  attribue  à  t  la  valeur  particulière  Ç,  est  identique- 
ment nul. 

En  posant  successivement  p  =  i,  2, ...,  m,  nous  obtien- 
drons un  système  de  m  solutions 

Hi  ■==(...,  3/1,   ...»  W/j,     •  •  .  )» 


r\/,i  —  ^^ .  .  .  ,  ^inn   •  •  •  >   ^^inu   •  •  •  '♦ 


tel  que  Ton  ait  généralement 

(RpR^)  =  o. 

391.  Calculons,  d'autre  part,  la  valeur  du  déterminant  G, 
formé  avec  les  quantités 

Pour  l'obtenir,  formons  le  produit  du  déterminant 


A(.r,f)  = 


ày, 
(ht 


'b\ 


di 


dr 


m 


dv 


m 


m 


à'?m 


dy 


m 


dy 


m 


dx,„ 

à.y, 


U>«.^,  W3.A 


à?, 


dy 


m 


à^i  )\ 


par  le  déterminant 


ô_y 
à 


m 


ày„\ 


I),- 


à? 


•  •  «  • 


dy,„ 
à?, 


dy 
à? 


m 


m 


m 


dy^ 
dh 


ày_ 

o 


m 


dyj_ 


m 


dy 
d^^ 
o 

• 

o 


dn 

•  •  .  • 


\ 


.... 

dot„. 
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Il  viendra,  en  tenant  compte  des  équations  (:îi)  et  (24), 


D|A(x,$)  = 


o 


O 


o 


dv 


m 


•Il 


'ml 


dY 


m 


Im 


'mm 


àPm 


f\Y,n 

WnJl 


=  D,G. 


àr 


m 
m/  Ç 


^?iA  \à? 

cl,  comme  D|  n'est  pas  nul,  on  en  déduira 

Nous  admettrons  provisoirement  qu'on  ait  pu  déterminer  la 
constante  ^,  de  telle  sorte  que  Ton  ait 

G  =  A(.r,5)<^o 

dans  tout  Tintervalle  de  Xq  ^  Xf 

Les  quantités  >3|p,  . . .,  z^p]  u^py  .  .  .,  Umpy  associées  aux 
valeurs  correspondantes  [jiip,  . . .,  ^pp  des  quantités  |jl,  fourni- 
ront pour  chacune  des  valeurs  p  =  i ,  ...,/??  un  système  de 
solutions  des  équations  (1 '^.)  à  (i4)* 

392.  Posons  maintenant 


(25) 


(26) 


(27) 


Les  quantités  y*/,  8^/,  M^/,  déterminées  par  ces  équations 
linéaires,  seront  des  fonctions  de  x^  finies  et  continues  entre 
Xo  et  Xi  en  vertu  de  nos  hypothèses,  puisque  le  déterminant  G 
des  quantités  z^p  ne  s'annule  pas  dans  cet  intervalle. 
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En  différen liant  les  équations  ('^6),  on  trouvera 
OU,  en  remplaçant  les  5' par  leurs  valeurs  déduites  de  (aS), 

( 28 )  w;.p —\  U',,i -^\^ ^hi Y*/» j -*p- 

Substituons,  d'autre  part,  les  valeurs  des  quantités  z//p,  w/ç 
déduites  des  équations  (26)  dans  les  équations 

elles  deviendront 

OU,    en  permutant  les  deux  indices  de  sommation  dans  le 
second  terme, 

XX    (^*^'~  ^'*^  «Ap5/a  =  0,      (p  =:  I,    .  .  .,  /;i;  dizil,    .  .  .,  m). 

Le  déterminant  des  quantités  Zia  n'étant  pas  nul,  ces  équa- 
tions entraînent  les  suivantes 

(ît  le  déterminant  des  ZAp  n'étant  pas  nul,  on  en  déduira 


<*ki  =  ^ik' 


Les  équations  (12),  (i3),  (i4)  sont  d'ailleurs  satisfaites  par 
les  valeurs 

-/^-S/p,  Ui-=Uip,  |X/r=[X/p. 

Faisons  cette  substitution,  remplaçons  les  quantités  v',  //, 
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(JL,  v!  par  leurs  valeurs  (sS)  à  (28)  et  changeons,  lorsque 
cela  est  nécessaire,  la  dénomination  des  indices  de  somma- 
tion; il  viendra 

Ces  équations  ayant  lieu  pour  p  =  i,  . .  . ,  m,  et  le  déter- 
minant des   quantités   z^^  n'étant   pas   nul,   on  aura   pour 

A    —  I  4    .  .  •  ,  TiX^ 

(29)     O^rûfx/-^-/^    ^/«/T*/n 

(3o)    o^hi,i-\-\    c/,/Yx/i-+-N  e//MA/— oai, 

^/t  Lui 

(3i)    o=a/A.-h\    ^lAïA/i-f-N   rfivMAv-ôi./  — \    8/,/7aa. 

On  peut  déduire  de  ces  équations  les  valeurs  des  quan- 
tités «,  6,  d  en  fonction  des  c,  e,  y,  8,  M.  Elles  donnent  en 
effet 

(32)  dki  —  —  \^  eia^kh, 

nuis 


rvMAV 


ou,  en  permutant  i  et  A'  et  remarquant  que  5;^/=  8/>t, 
(33)  hik—lki  —  \^  0*aY/7i  — N   e^/M,7. 

Les  valeurs  précédentes  des  6,  rf  étant  substituées  dans 
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l'équation  (3i),  elle  donnera 

Substituons  les   valeurs  ci-dessus  des  quantités  «,   6,  d 
dans  l'expression  de  la  variation  seconde 

on=      Zj\  ^ ^'*  ^^'  ^-^'^ "^  ^  ^'*  ^^^  ^-^^  "^  ^^*  ^-^^  ^y^^  ^^ 

et  dans  les  équations  de  condition 

(35)  o  =  ^,—\(diioyi-{'eiioyi)      [l  =  i,  ...,/>)» 

qui  existent  entre  les  variations. 
Si  nous  posons,  pour  abréger, 

(36)  IV/— \  ÏA/oj/,    =cv, 

(37)  XX"'"^-^'^-^*""^' 


=:* 


/> 


(38)  ^/*^'^^'* 

on  trouvera  aisément  que  les  équations  (35)  deviennent 

(3())  \eni>i=o 

et  que  o"^I  prend  la  forme  suivante  : 

Le  dernier  terme  de  cette  expression  disparaît  en  vertu 
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des  relations  (35).  D'autre  part, 

car  les  variations  5^/,  2ka  s'annulent  aux  limites.  On  aura 
donc  plus  simplement 

ô'I  =  I     (  \  \  .^'*  *'' ^*)  ^^' 

393.  Les  conditions  (35)  ne  sont  pas  les  seules  auxquelles 
soient  assujetties  les  variations  S^/.  11  faut,  en  outre  :  i°  que 
ces  variations  soient  infiniment  petites,  ainsi  que  leurs  dé- 
rivées, entre  Xq  et  x^  ;  a"  qu'elles  s'annulent  à  ces  deux 
limites,  sans  s'annuler  identiquement  dans  tout  Tinter- 
valle  XqX^. 

Il  résulte  de  là  que  les  quantités  p/  doivent  être  infiniment 
petites,  mais  qu'on  ne  peut  les  supposer  identiquement 
nulles  entre  Xq  et  x^.  En  eflfet,  si  tous  les  v  étaient  nuls,  les 
équations  (36)  donneraient 

(4o)  5// -A   ^hi^y'h  —  o. 

En  vertu  des  relations  (îi«5),  ces  équations  seraient  satis- 
faites en  posant 

•s  

p  ayant  l'une  quelconque  des  valeurs  i,  . . . ,  m. 

Par  hypothèse,  le  déterminant  des  quantités  zi^  non  seule- 
ment n'est  pas  identiquement  nul,  mais  ne  s'annule  en  aucun 
point  de  l'intervalle  jtoJ^*.  Les  équations  linéaires  (4o)  auront 
donc  pour  intégrale  générale 

les  C  étant  des  constantes  arbitraires. 

Les   ùyi    devant  d'ailleurs   s'annuler  pour   x  ^=  Xq    et   le 
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déterminant  des  ^/p  n'étant  pas  nul  en  ce  point,  les  con- 
stantes Cp  devront  être  toutes  nulles^  mais  alors  les  ô>7  se- 
raient nuls  identiquement. 

394.  Cela  posé,  si  la  fonction 


•^S/S/'*"' 


^k 


conserve  constamment  le  même  signe  pour  tous  les  systèmes 
de  valeurs  des  fonctions  Vi  qui  ne  sont  pas  identiquement 
nulles  et  qui  satisfont  aux  relations  (39),  l'intégrale 


X 


jouira  de  la  même  propriété.  Il  en  sera  de  même,  à  plus  forte 
raison,  si  Ton  se  borne  à  assigner  aux  arbitraires  Vg  les  sys- 
tèmes de  valeurs  auxquels  correspondent  des  valeurs  admis- 
sibles des  5ri.  Il  y  aura  donc  maximum  ou  minimum. 

La  fonction  cp  pourrait  d'ailleurs  s'annuler  pour  certaines 
valeurs  particulières  de  x  sans  que  ce  résultat  fût  troublé. 

Cette  condition  suffisante  est  en  même  temps  nécessaire. 
En  effet,  s'il  existait  un  système  de  fonctions  vi  satisfaisant 
aux  équations  (Sg)  et  tel  que  la  fonction  cp  fût  positive  dans 
une  partie  de  l'intervalle  x^^x^  et  négative  dans  l'autre,  nous 
allons  voir  qu'on  pourrait  rendre  S^  I  positif  ou  négatif  à  vo- 
lonté dans  cet  intervalle. 

Soient,  en  effet,  Xj,  ...  ,X2/,^i  des  fonctions  quelconques 
de  Xy  linéairement  indépendantes,  et  finies  entre  Xq  et  Xs  ; 
c^,  . .  . ,  C2/Ï+4  des  constantes  infiniment  petites.  Posons 

V|  —  K  (V, 

le  multiplicateur  K  étant  égal  à  zéro  dans  la  partie  de  l'inter- 
valle où  <p  est  négatif  et  égal  à 

dans  la  partie  où  il  est  positif.  Les  fonctions  V/  satisferont 
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encore  aux  équations  (Sp),  et  l'expression 

nulle  dans  la  première  portion  de  rintervalle,  sera  positive 
dans  la  seconde.  Uintégrale 

dx 


sera  donc  positive. 

Les  valeurs  correspondantes  des  ivi  sont  les  intégrales  des 
équations  linéaires 

(40  o/I  —  \    Y/i/  \Yh  =  V,-. 

Pour  les  obtenir,  intégrons  d'abord  les  équations  sans  se- 
cond membre;  il  viendra,  comme  tout  à  l'heure, 

(42)  87^r=:\    Cp5/p. 

Prenant  les  Cp  pour  nouvelles  variables,  d'après  la  méthode 
de  la  variation  des  constantes,  on  obtiendra  les  équations 
transformées 


1 


Les  Zip  étant  continus  entre  Xq  et  Xi  et  leur  déterminant 
ne  s'annulant  pas,  on  pourra  résoudre  cette  équation  parrap- 

port  aux  dérivées  -j-^-  Le  résultat  obtenu  sera  de  la  forme 


dx 


âCp 
dx 


=y^^E,pV„ 


les  E|p  étant  des  fonctions  finies. 

Ces  équations  admettent  la  solution  particulière 


Cp=/       >    ^io^idr, 
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qui  est  infiniment  petite,  les  V/  étant  infiniment  petits.  Les 
valeurs  correspondantes  des  ô>7  seront  elles-mêmes  infini- 
ment petites.  Il  est  clair  d^ailleurs  qu'elles  seront  linéaires 
cl  homogènes  par  rapport  aux  constantes  Ci,  . . .,  Cam+i»  et 
Ton  pourra  déterminer  les  rapports  de  ces  constantes  de  ma- 
nière à  faire  en  sorte  que  les  8r/  s'annulent  pour  Xq  etXi. 
Enfin  les  Zju  ainsi  déterminés  ne  s'annulent  pas  identique- 
ment; car  les  équations  (40>  ^^  les  V/ ne  sont  pas  identique- 
ment nuls,  ne  pourraient  être  satisfaites. 

Nous  obtenons  donc  un  système  de  variations  8//  satisfai- 
sant à  toutes  les  conditions  requises,  et  pour  lequel  8^1  esl 
positif.  On  déterminerait  de  même  un  second  système  de 
variations  pour  lequel  8^1  serait  négatif. 

393.  Nous  avons  donc  réduit  ta  question  proposée  à  cher- 
cher les  conditions  pour  que  la  fonction 

conserve  constamment  le  même  signe  pour  toutes  les  valeurs 
de  i'  qui  satisfont  aux  relations 


(43)  ^ei 


fVi~0' 


Comme  d'ailleurs  le  signe  de  ^  ne  dépend  que  des  rapports 
des  quantités  (^,  on  peut,  sans  restreindre  la  généralité  du 
problème,  supposer  les  r  assujettis  à  satisfaire  en  outre  à  la 
condition 


(4'i) 


S/--- 


Pour  résoudre  la  question  ainsi  posée,  cherchons  les 
niaxima  et  minima  de  ^  pour  les  valeurs  de  r  qui  satisfoni 
aux  équations  (4^)  ^^  (44)'  Dans  ce  but,  nous  égalerons  à 
z'to  les  dérivées  partielles  de  la  fonction 

.1.  —  Cour»,   III.  3î 
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Nous  obtiendrons  les  équations  suivantes 


(45) 


\     g/Ar<*i—  Pt^i— y^  g//P/—  O, 


qui,  jointes  aux  relations  (4^),  détermineront  les  rapports 
des  quantités  v  et  p/;  quant  à  p,  il  sera  déterminé  par  la  con- 
dition que  le  déterminant 


1=:^ 


•     ••••• 

«Il 

•  •  • 


«'im 

•  •    • 

emt 

•  •    • 


—  e 


II 


—  p   — 


«ml 
O 

o 


-«M 


—  e 
o 


soit  nul. 

D'ailleurs  les  équations  (45),  respectivement  multipliées 
par  1^1,  . . . ,  i^/n  et  ajoutées  ensemble,  donneront 


?  —  p\   ^/  — \  P'\.^''  i'/  =  o 


ou,  en  vertu  des  équations  (43)  et  (44)> 

?  =  P- 

Les  maxima  et  minima  cherchés  sont  donc  les  racines  de 
Téquation  I  =  o. 

Pour  que  <p  reste  constamment  non  positif  (ou  constamment 
non  négatif)  entre  Xq  et  Xi,  et  cela  pour  tout  système  de  va- 
leurs des  t^,  il  est  évidemment  nécessaire  et  suffisant  que  ces 
racines  restent  toutes  non  positives  (ou  toutes  non  négatives) 
dans  cet  intervalle. 

D'ailleurs^  si  cette  condition  est  remplie,  on  n'a  pas  à 
craindre  qne  <p  soit  identiquement  nul  entre  Xq  et  x,  ;  car  il 
faudrait  pour  cela  que  l'équation  en  p  eût  une  racine  nulle 
pour  toute  valeur  de  x  entre  Xq  elx^,  ce  qui  est  impossible; 
car  le  terme  constant  de  l'équation  en  p  se  confond,  au  signe 
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près,  avec  le  déterminant  J|  qui^  par  hypothèse,  n'est  pas 
identiquement  nul. 

Nous  obtenons  ainsi  les  conditions  suivantes  pour  l'exis- 
tence  d'un  maximum  (ou  d'un  minimum)  : 

Dans  toute  détendue  de  V intervalle  x^x^  le  déterminant 
\{xq^x)  doit  être  ^o  {sauf  pour  x  =  x^),  et  les  racines 
de  l'équation  I  =  o  doivent  être  non  positives  {ou  non  né- 
gatives). 

396.  Nous  avons  toutefois  admis,  pour  arriver  à  ce  ré- 
sultat, qu'on  pouvait  déteroiiner  une  constante  i,  telle  que 
Ton  eût 

(46)  A(j?,  5)^0     dej7oàa?i. 

Il  nous  reste  à  nous  assurer  que  cette  condition  est  impli- 
citement contenue  dans  les  précédentes. 

La  condition  A(a:o»  ^)  <opour  a:  ^  a?o<'^i  donne,  en  par- 
ticulier, pour  x=  X\j 

A(a:„x,)^o. 

Les  éléments  du  déterminant  A  et  les  coefCcients  de  I  étant 
par  hypothèse  des  fonctions  continues,  on  pourra  déterminer 
des  quantités  Sq,  £«  assez  petites  pour  qu'on  ait  encore 

tant  que  Ço)  ^i  seront  respectivement  compris  entre  x^  et 
x^  -h  ÊQ  et  entre  x^  et  Xx-\-tx.  On  aura  donc 

(47)  •^('^0,^)<O, 

tant  que  x  sera  compris  entre  x^-i-  Sq  et  X\-k- 1^, 

D'autre  part,  les  racines  de  l'équation  I  =  o  conservent  un 
signe  constant  dans  Tintervalle  de  x^k  Xx\  d'ailleurs,  J|  n'é- 
tant pas  nul  pour  j;  =  X|,  aucune  d'elles  ne  sera  nulle  pour 
cette  valeur  de  x\  et,  comme  elles  varient  infiniment  peu 
entre  x^  eix^  -h  Ei,  elles  conserveront  encore  leur  signe  dans 
ce  nouvel  intervalle. 
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De  celle  propriclé  el  de  l'équalion  (47)?  on  déduit  que  8^1 
ne  peul  s'annuler  dans  Tinlervalle  de  Xq-^-Zq  à  J7|-f-î|. 
Donc,  d'après  le  n**  383, 

A(jr,  J:'i-hei)<o     pour  j:  j  ^o4- Sq  < -»^i -+-  Ej. 

D'ailleurs  celle  expression  esl  égalemenl  ^  o  si  ^  est  compris 
entre  Xq  el  Xq-\-  s©.  Ou  satisfera  donc  à  la  condition  (46)  en 
prenant  Ç  r=  x,  -|-  s,. 

397.  Nous  ferons  remarquer,  en  terminant,  que  nous 
avons  admis  dans  toute  celte  étude,  non  seulement  que  les 
variations  ùj'i  des  fonctions  inconnues  sont  infiniment  pe- 
tites, mais  que  leurs  dérivées  Sr^  le  sont  également.  Si  Ton 
voulait  supprimer  cette  dernière  restriction,  les  conditions 
trouvées  ci-dessus  pour  Texistence  d'un  maximum  ou  d'un 
minimum,  tout  en  restant  nécessaires,  pourraient  cesser  d'être 
suffisantes. 

III.  —  Variation  des  intégrales  multiples. 

398.  Les  notions  fondamentales  du  calcul  des  variations 
peuvent  s'étendre  sans  difficulté  aux  fonctions  qui  renfer- 
ment plusieurs  variables  indépendantes. 

Considérons,  par  exemple,  une  fonction 

^(Xy  r,  Z,  M,  r, .  .  . ,  Wapy»  t'apr'  •  •  •  ) 

des  variables  indépendantes  .r,  y^  z,  des  fonctions  w,   v  de 
ces  variables  et  de  leurs  dérivées  partielles 

Si  l'on  y  change  w,  r  en  u-\-tUx=^  u-\-ou,  r-fst'i  =r-f-Oi\ 
C5  se  changera  eu  une  nouvelle  fonction  ^(x,  j\  3,  s),  qui, 
développée  suivant  les  puissances  de  s,  prendra  la  forme 

«5  -i-  Ac5  zn  C5  -h  o:j  -H  1  0^  «i  4-  .  .  . . 

t  4  t  •  '  • 


i 
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On  aura  évidemment 
d'où,  pour  la  valeur  particulière  s  =:  o, 

-=—.  représentant  la  dérivée  complète  de  cp  par  rapport  à  x^  en 

Cl<JC 

tenant  compte  de  ce  que  w,  v  dépendent  de  cette  variable. 
On  trouvera  de  même 

di  ,.         ,.  r/'ç>  d^  d^^ 

dv'      '  ^/>''  dz'      ^  dz' 

La  variation  première  8'^,  que  nous  considérerons  spéciale- 
ment dans  ce  qui  va  suivre,  aura  évidemment  la  valeur  sui- 
vante : 

^   oç>  z=  U  OM  4- .  .  .  -h  Ua^y  owapy 

)         -4-  V  ot^  -h ...  -h  Vgipy  ôi'apy  -+-..., 

en  posant,  pour  abréger, 

399.  Cherchons  maintenant  les  variations  de  Tintégraie 
triple 

ï  =  ^^dxdydzy 

en  admettant,  pour  plus  de  généralité,  que,  en  même  temps 
qu'on  change  w,  i^  en  u-\-  ou,  v  -f-  Si',  on  fasse  subir  une  alté- 
ration infiniment  petite  au  champ  de  l'intégration. 

A  chaque  point  Ç,  7|,  2^  situé  sur  la  limite  de  l'ancien  cham]) 
d'intégration,  on  pourra  faire  correspondre  un  point  infini- 
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ment  voisin  Ç  -h  8Ç,  r^  -h  ôr,,  s  4-  ô^  sur  la  limite  du  nouveau 
champ.  Cela  posé,  changeons  de  variables  indépendantes  en 
posant 


a:=:  J?'-+-  ^x'j 


J=r'-h8/, 


^f 


Sa:',  Zy\  oz' étant  des  fonctions  infiniment  petites,  assujetties 
à  la  condition  de  se  réduire  à  8$,  St^,  8J^  lorsque  .r'=  Ç,  ^  =  r|, 
lî'rrrÇ.  L'iutégralc  altérée,  exprimée  au  mojen  de  ces  nou- 
velles variables,  prendra  la  forme 


(2) 


I-+-Al=z 


^w5dx'dydz\ 


le  champ  d'intégration  étant  redevenu  le  même  que  dans  Tin- 
tégrale  primitive  I,  J  désignant  le  jacobien 


I  -+- 


€lx' 

dh' 
do/ 

doz' 


da 


.1 


dix' 

dy' 

doy' 
'd/ 

doz' 

dy' 


I  -h 


dz' 

dly' 
dz' 

dz' 


enfin  tétant  ce  que  devient  ^  lorsqu'on  l'exprime  au  moyen 
des  nouvelles  variables  x\  y  ^  s'. 

Le  développement  de  cette  expression,  suivant  les  puis- 
sances de  £,  ne  présente  aucune  difficulté;  nous  l'arrêterons 
aux  termes  du  premier  ordre  pour  obtenir  la  variation  pre- 
mière 81.  Nous  pourrons  d'ailleurs,  en  le  faisant,  supprimer 
les  accents  dont  sont  affectées  les  nouvelles  variables,  aucune 
confusion  n'étant  à  craindre,  puisque  les  anciennes  variables 
Xyy,  z  auront  disparu. 

On  a  évidemment,  avec  ce  degré  d'approximation, 


J^i-+- 


d^x       d^y       doz 


dx 


dy 


dz 


D'autre  part, 


^  m  ©  -f-  8o  -f- . . . 
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devient,  en  remplaçant  x^  y^  z  par  x  -h  Sj^i  y  +  S^,  z  +  Sz, 

dm  ^         dm  ^         dm  ^  ^ 

^       dx  dy  dz  ^ 

On  aura  donc 

^         ^       dx  dy  dz 

t- 

dùx  '      d^y         dZz 


? 


O  — T^^ h  © 


dx        '   dy        '   dz 


Remplaçant  Sep  par  sa  valeur  (i),  substituant  dans  Téqua- 
tion  (2)  et  égalant  de  part  et  d'autre  les  termes  du  premier 
ordre  en  e,  il  viendra 

d      .  d      ^  d     .  \dxdydz. 

-^Tx'^^'^-^d-y^'y^dz^^'       ) 

400.  Cette  expression  de  81,  donnée  par  M.  Ostrogradsky, 
peut  être  transformée  par  Tintégration  par  parties. 

On  peut  admettre,  pour  plus  de  simplicité,  que  la  fonc- 
tion cp  soumise  à  l'intégration  et  les  équations  de  condition 
qui  peuvent  exister,  suivant  la  nature  du  problème,  entre  les 
variables  indépendantes  ^,  ^,  . . .  et  les  fonctions  inconnues 
{/,  f',  . . .  ne  contiennent  aucune  dérivée  partielle  de  ces  der- 
nières fonctions  d'ordre  supérieur  au  premier;  car  le  cas  où 
figureraient  des  dérivées  partielles  d'ordre  m  se  ramènerait  à 
celui-là  en  prenant  pour  inconnues  auxiliaires  les  dérivées 
partielles  jusqu'à  l'ordre  m  —  i  et  ajoutant  aux  équations  de 
condition  les  équations  aux  dérivées  partielles  du  premier 
ordre  qui  définissent  ces  nouvelles  inconnues. 

Supposons  encore,  pour  abréger  l'écriture,  qu'il  n'y  ait 
plus    que   deux  variables   indépendantes  x^  y^   et  posons 

du  du du  dm  f î      ^?   TT 

dx  dy  dv  du  dui 
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Ua,  .  .    .  On  aura,  d'après  ce  qui  précède, 


81  — 


s 


U  oa  H-  Uj  o//| 
d 


dx 


©  ojr 


V  or  -4- 


da:  dy. 


Les  termes  U|  3m i,  V,  3V|,  ...  et -r- '^ ox  peuvent  êlre  inté- 
grés par  parties  par  rapport  à  x,  et  donneront 


(3) 


Ui  oM,  -h  Vj  8(^,  4- . . .  -+-  —^lx\  dx 


dx 
-r--Fo4-F,-F,-+-F,- ... 


-i 


dx 


dx 


dxy 


Fo,  F|,  ...  désignant  les  valeurs  de  l'expression 

F  =:  U,  ow  H-  V,  oc  H- . . .  -h  ^  oj; 

aux  points  où  la  parallèle  aux  x  le  long  de  laquelle  on  intègre 
entre  dans  le  champ  et  en  ressort  {/ig*  1 2). 


0 


Fi{j.   12. 


^•/ 


r 


\ 


/ 


) 


\ 


\^ 


/ 


On  a  d'ailleurs,  en  désignant  par  Nq  X,  N|  X  les  angles  que 
la  normale  extérieure  à  la  courbe  qui  limite  le  champ  fait  en 
ces  divers  points  avec  Taxe  des  x  positifs,  et  pare/^o,  ds\^  ... 
les  arcs  interceptés  sur  la  courbe  entre  la  droite  j^*  et  la  paral- 
lèle infiniment  voisine  y  -\-  dy^ 


dy  =L  —  ^^oCosNoX  1=  ds^  cosNiX  =1. . . . 
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L'équallon  (3),  intégrée  par  rapport  à  r,  donnera  donc 

—  /  (Ui  oa  4- V,  or  -I-. .  .  H-  <p  ox)  cosNX  ds 

la  première  intégrale  étant  prise  le  long  de  la  courbe  limite, 
et  la  seconde  dans  tout  le  champ. 

On  peut  opérer  de  même  sur  les  termes 

en  les  intégrant  par  rapport  ky.  On  trouvera  ainsi 
81  —  A  A  ^tt  -I-  B  ût -+- . . .  -h  D  oo:  -^  E  0/)  ds 

C(M  lu -\-^Ik  -{-... )dxdy 

en  posant,  pour  abréger, 

A  =  U,  ces  NX  +  U,  cosN  Y, 
BiziV,  cosNXh-VjCosNY, 


D  =1:  ^  ces  NX, 
E=:«pcosNY, 

dx  dy 

N=  V  —  ^--*  —  — ', 
dx         dy 


401.  Cherchons  à  quelles  conditions  on  doit  satisfaire  pour 
que  cette  quantité  s^annule  pour  tout  système  de  valeurs  de 
ox,  S^,  Sm,  ô(^,  ...  compatible  avec  les  données  du  problème. 

i""  Si  les  limites  du  champ  et  les  fonctions  ;/,  ^,  . .  .  sont 


538  TROISifeHB   PAITIE.    —   CHAPITRE  IV. 

entièrement  arbitraires,  on  pourra  assigner  à  Sx,  S^,  8i/,  8^, ... 
des  valeurs  absolument  quelconques.  Posant  d'abord 

6  étant  une  quantité  qui  s'annule  aux  limites  du  champ,  l'in- 
tégrale simple  aura  tous  ses  éléments  nuls,  de  sorte  que  SI  se 
réduira  à  l'intégrale 


Qe«(M«4-N»H-...)rfa:rf7, 


qui  ne  peut  s'annuler  que  si  l'on  a  séparément 

M  ==o,         N  r=o,  .... 

Ces  équations  aux  dérivées  partielles  détermineront  les 
fonctions  inconnues  u,  i>,  .... 

Les  fonctions  arbitraires  introduites  par  cette  intégration 
et  les  limites  de  l'intégration  s'obtiendront  en  exprimant  que 
l'intégrale  simple  à  laquelle  se  réduit  SI  s'annule  également, 
quelles  que  soient  les  fonctions  Zx,  S^,  S</,  8{f,  ....  En  po- 
sant 

on  voit  qu'on  devra  avoir  séparément 

ArrzO,  B  =  O,  ...,  E  =  G. 

'-&"  Supposons  que,  sur  la  limite  du  champ  (ou  seulement 
sur  une  portion  de  cette  limite),  on  ait  une  équation  de  con- 
dition 

4/(j7,  r,  u,  r,  ...)  =  o. 

» 

Cette  relation  devra  subsister  entre  les  nouvelles  valeurs 
limites  x  H-  Sx,  y  H-  Sj',  u  +  Aw,  r  -)-  Ap,  ....  D'ailleurs  l'ac- 
croissement total  ^u  dû  au  changement  de  la  fonction  u  en 
u  4-  Sw  suivi  du  changement  de  x^  y  en  x  -\-  Sx,  y  -i- ^y  est 
évidemment  égal  à  Sw  H-  W|  Sx  -h  M2  S^.  De  même 

Ai'  =  Qç  -\-  i'i  Sx  -h  t'j  ^y,         .... 
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On  aura  donc  à  la  limite  du  champ  entre  les  variations  ùx, 

oy,  ou,  Oif,   ...  la  relation 

-4-  ~  (  St'  -4-  r,  8j*  H-  r,  8y  )  H-  .  .  .  ziz  o. 

Les  équations  A=  o,  B  =  o,  . . . ,  E  =  o  ne  seront  donc 
plus  nécessaires  le  long  de  la  portion  de  courbe  considérée 
pour  que  Tintégrale  simple  s'annule,  mais  il  suffira  que  Ton 
ait 

A  =1  A  -r — f  B  3r  A-r-  j  •  •  •» 

OU  dl' 

\djc  du  ov  ) 

A  étant  une  inconnue  auTciliaire. 

On  a  donc  une  inconnue  de  plus,  mais  en  même  temps 
une  équation  de  plus,  à  savoir  t{^  =  o. 

3°  Supposons  que  x^  y,  u,  r,  ...  soient  liés  par  une 
équation  aux  dérivées  partielles 

^{x,y,  //,  w,,  w„  (',  (',,  r„  . . .)  =  o. 

On  aura,  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  des  variations 
qui  laissent  subsister  cette  équation, 

81  =  8  V  ©  dx  dy  m  8  V  (  ©  -h  Xt}/)  dx  dy, 

A  étant  une  fonction  arbitraire  de  forme  invariable. 

La  variation  de  cette  dernière  intégrale  pourra  se  mettre 
sous  la  forme 

A  A'  8a  -I-  B'  8t^  + . . .  -f-  D'  8ar  4-  E'  87)  ds 

-h  Q  (M'  8ci  -h  N'  8r  H- . . . )  rf^F  dy. 
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Déterminons  Tauxiliaire  X  par  l'équation  M'=o.  L'inté- 
grale double  se  réduira  à 


Q(^'a('-H...)^^^7. 


II  est  clair  d'ailleurs  que  ù{>,  . . .  pourront  être  choisis  s 
volonté  sans  que  Téquation  ^  =  o  cesse  d'avoir  lieu.  Donc 
on  devra  avoir  N'^  o,  .  ... 

Reste  l'intégrale  simple,  qui  devra  s'annuler  tant  qut 
l'équation  tj^  =  o  subsistera.  Or  les  variables  sont  encore 
liées  par  cette  équation  à  la  limite  du  champ.  Si  cette  équa- 
tion contient  les  dérivées  partielles  u^,  u^^  ^i,  ^2?  •••i  elle 
n'apprendra  rien  sur  les  variations  Sx,  ùy^  S^,  Sw,  de  sorte 
qu'on  devra  avoir 

A'=o,         ...,         E'tizo. 

Mais,  si  elle  ne  contient  que  x,  y^  u,  r,  .  . .,  il  suffira, 
d'après  le  cas  précédemment  examiné,  de  poser  sur  la  courbe 
limite 

ox  oy 

\dx  nu  eu} 

V  étant  une  nouvelle  inconnue  auxiliaire. 

4**  Supposons  enfin  que  u^  r,  ...  et  les  limites  soienl 
astreints   à   varier  de  telle   sorte   qu'une   intégrale   donnée 

R  =  V  tj(  dx  dy  conserve  une  valeur  constante  c.  On  verra, 

comme  au  n**  364,  qu'on  doit  avoir  identiquement 

ol  4-  X  aK  =  o, 

\  désignant  une  constante. 

On  aura  donc  à  former  les  équations  qui  annulent  la  va- 
riation de  l'intc'ffrale  double 


I  +  XK=  C('f -+-X4/)f/xdy, 
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auxquelles  on  joindra  la  condition  donnée  K  z=  r,   qui  dé- 
lerininera  A. 

4-02.  Nous  allons  appliquer  les  considérations  qui  pré- 
cèdent à  la  solution  du  problème  suivant,  rencontré  par 
Gauss  dans  la  théorie  de  la  capillarité  : 

Déterminer  la  forme  d'équilibre  d^un  liquide  contenu 
dans  un  vase  de  forme  donnée. 

Soient 

V  le  volume  du  (luide  supposé  donné; 
o"  Taire  de  sa  surface  libre; 
2  celle  de  la  paroi  mouillée; 

H  la  hauteur  du  centre  de  gravité  du  liquide  au-dessus  du 
plan  horizontal  des  xy. 

On  obtiendra  la  surface  cherchée  en  rendant  minimum 
l'expression 

où  (7  et  6  sont  des  constantes. 
Soient 

:;  Tordonnée  de  la  surface  libre; 

p^  <jr,  /•,  .ç,  t  ses  dérivées  partielles  première  et  seconde; 

Z,  l*,  (^)  l'ordonnée  de  la  paroi  et  ses  dérivées  partielles. 

On  aura 

\^^{z-Z)dxdy, 

X  /î~-+-  P*  ■+-  y*  dx  dy, 

ç  y/Tqprnny*  dx  dy, 


Nous  aurons  donc   à  annuler  la  variation  de   l'intégrale 


<x  =  X  v/ 1 


^- 
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double 

avec  les  conditions  :    i°  que  Tintégrale  V  soit  constante; 
2^  qu'on  ait  aux  limites  du  champ  Féquation  de  condition 

Nous  aurons  à  former  la  variation 


ou 


(l4-XV)=  r(A8s-hD8a:-+-Ea7)^5  4-  C  M^udxdjr, 


A  =  ^  rnsNY  H-  -— =:i==COsNY, 

D  =cpcosNX,         E  =  cpcosNY, 

^^  sjl-^p*^  q^        ^y  yjl-^p^-^q^ 


L'équation  aux  dérivées  partielles  de  la  surface  libre  cher- 
chée sera  donc 

M=io. 

Cette  équation  est  susceptible  d*une  interprétation  géomé- 
trique remarquable.  En  effet,  le  dernier  terme  de  M  est  égal 

à  rr-  -f-  ^)  R  et  R|  désignant  les  deux  rayons  de  courbure 

principaux.  On  aura  donc 

_  +  _  =  6,  +  X. 

Passons  à  la  considération  de  l'intégrale  simple.  On  a, 
le  long  de  la  courbe  limite,   z  .=  Z,  ce   qui  réduit  tp  à  ses 
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deux  premiers  termes 

On  déduit  d'ailleurs  de  cette  équation  aux  limites  la  rela- 
tion suivante  : 

ô^  4-  />  0  j?  -h  g  0/  =  P  ûar  -h  Q  tiy. 

Tirant  de  là  la  valeur  de  tz  pour  la  substituer  dans  {^intégrale, 
puis  ég^alant  à  zéro  les  coefficients  de  Sx  et  de  %y^  il  viendra 

(4)  V^'+/''  +  î' 

1  jDcosNX-hûTcosNY,^        .  .,-_ 

/  - — ;         ,        , (Q-^)H_cpcosNY=o. 

On  a  d'ailleurs  évidemment,  en  désignant  par  x^  y^  z  eX, 
X  -f-  dx^  y  -f-  dy^  z  -^dz  deux  points  infiniment  voisins  de 
la  courbe  limite, 


et 
d'où 

et  enfin 


cosNX  =  -§^,         cosNY  =  ^ 

as  as 


dz^=pdx  -h  qdyz=Pdx  -^-C^dy; 
iP^p)dx-h(q^q)dy=::o 

(P^^)cosNY  =  (Q  — ^)cosNX. 


La  première  des  équations  (4)  deviendra  donc,  en  élimi- 
nant cosNY  et  supprimant  le  facteur  cosNX, 

p{P-'P)'^ç{Q-g)  ,  ^/.  ,  ^«  ,  ^.  ,  ^^/,  ,  p,  ,  ..«^^ 


ou 

ï-^-Pp-hi^q 


v/7TpM-^  V^i -i- P* -h  Q* 

ou  enfin 

cosi -ha=:o, 


-h  a=io 
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i  désignant  Tangle  des  plans  tangents  à  la  surface  libre  et  à  la 
paroi  du  vase.  Cet  angle  sera  donc  constant. 

La  seconde  équation  redonnera  ce  même  résultat  en  éli- 
minant cosNX  et  supprimant  le  facteur  cosNY. 

403.    Cherchons  encore  à  déterminer  les  surfaces  d'aire 
minima.  Il  faudra  annuler  la  variation  de  Tintégrale 

1  —  V  y/i  -i-^«-H^«  dx  dy. 
Posant  a  ^=  b  =^\^=o  dans  les  calculs  précédents,  on  aura 
81  —  A  A  oj  -4-  v/iT7*+V  (cosNX  a.r  -h  cos  NY  ô>  )]  ds 

L'équation  aux  dérivées  partielles  des  surfaces  cherchées  sera 

donc 

I         I 

ou 

R  H-  Rj   zno. 

Cette  équation  a  été  intégrée  au  n''  279. 

Si  l'on  donne  le  contour  qui  limite  le  champ  et  la  valeur 
de  z  en  chacun  de  ses  points,  on  aura  à  la  limite  Zx  =  o, 
û)'=o,  03^13  0,  et  l'intégrale  simple  disparaîtra  d'elle-même*. 
Mais  les  valeurs  limites  d(;s  trois  variables  donneront  une 
co  jrbe  par  laquelle  doit  passer  la  surface  cherchée,  etTon  aura 
à  déterminer  par  cette  condition  les  fonctions  arbitraires  que 
l'intégration  a  introduites. 

Si  une  portion  de  la  courbe  limite  est  inconnue,  mais  assu- 
jettie à  se  trouver  sur  une  surface  donnée  z=^7a,  on  aura, 
pour  l'angle  i  sous  lequel  la  surface  inconnue  vient  la  ren- 
contrer, l'équation 

cosf =^  o, 

laquelle  montre  que  les  surfaces  se  coupent  à  angle  droit. 
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Supposons  enÛD  qu^on  demande  la  surface  d^aire  niinima 
qui  renferme  un  volume  donné  V.  On  aura  à  annuler  la  va- 
riation de  l'intégrale 

IH-XV, 

ce  qui  donnera  Téquation  aux  dérivées  partielles 

R  "^  r;  "  ^* 

Les  fonctions  arbitraires  de  l'intégration  se  détermineront 
parPéquation  V=const.,  jointe  aux  conditions  aux  limites. 

404.  Le  calcul  des  variations  fournit  un  procédé  commode 
pour  la  transformation  des  équations  aux  dérivées  partielles. 

Pour  en  donner  un  exemple,  considérons,  avec  Jacobi,  l'in- 
tégrale triple 


I 


=%m'-m*m>^^'"- 


Cllierclions  la  variation  81  en  supposant  le  champ  d'intégra- 
tion invariable,  ainsi  que  les  valeurs  de  V  et  de  ses  dérivées 
du  premier  ordre  aux  limites  du  champ.  On  aura 

ou,  en  intégrant  par  parties  les  trois  termes  respectivement 
par  rapport  k  Xj  y^  z  et  remarquant  que  les  termes  intégrés 
s'annulent  aux  limites, 

La  condition  pour  que  SI  soit  identiquement  nul  sera  donc 
fournie  par  l'équation  aux  dérivées  partielles 

d«v     a«v     a«v 

Remplaçons  les  coordonnées  rectangles  x^y^  z  par  un  sys- 
J.  ^  Cours,  m.  35 
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hMiie  de  coordonnées  curvilignes  orthogonales  /,  m,  t;,  déli- 
nies  par  les  équations 

ou 

/  —  F(x,7,  z),         H  —  *  (  j:,7,  z),         c  =  *'(j:,^î  5). 
On  aura  (t.  I,  n"'3ttî  el  suiv.) 


ôr  (Iv  '    dy  âf  '    dz   dz         ' 

dv  à  V  à  Y  dv  dz   dz  ~    ' 

d^ùV^  d'Y  dV^  d^d?  _ 

dx  ôx  ()y   dv  dz   dz 


,  ,        .  -        ,  ,       dl*       du*       de* 

dx'  -h  dy*  -h  dz*  —  --  H- 1-  -  - . 

-^  A  A,  A, 

Enfin  l'éléraent  de  volume  rapporté  aux  nouvelles  coordon- 
nées sera 

,     ,     ,         dtduds'       T  j   j     . 
d  V  dy  dz  r=^      -~  ^=:  j  dtdu  dv^ 

y'AA,Aj 

.1  --  —-^ -  étant  Ir  module  du  jacobien  de  x^  y^  z  par  rap- 

^AA|  A| 
port  à  /,  w,  i\ 
On  a  d^ailleurs 

fTV        ()V  d^       dWd^       dV  dW 
dx  ~  dt  dx       du  dx        di*  dx^ 


d\_  _d\^dV^       d\^d^       (?V  ^ 
dz  ~  dl  dz       du  dz        dv   dz  * 
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d'où,  en  tenant  compte  des  relations  précédentes, 


''^)'^-m'-m-A^h<^y*<^)' 


( 


L'intégrale  I,  rapportée  aux  nouvelles  variables  /,  £/,  r,  de- 
viendra donc 

s[-(w)'-.hs*-'(t:)']— 

Le  champ  de  cette  nouvelle  intégrale  sera  invariable  comme 

celui  de  l'intégrale  primitive,  ainsi  que  les  valeurs  de  V, 

dW    àW    dV         ,...11 

-r-9    ^-  y  ■^-  auî^  limites  du  champ. 

àc     ou     dt*  ^ 

Exprimons  que  ol  s'annule  dans  ces  conditions.  Ou  aura 

ol  ~  2  V  (  AJ  ^r-  ô -^  -h . . .  -H  A, J  -^  0  -.-  \dtdudv 

ou,  en  intégrant  par  parties  les  divers  termes  de  cette  expres- 
sion et  remarquant  que  les  termes  intégrés  s'annulent  aux 
limites, 

La  condition  pour  que  ol  s'annule  identi(|uement  sera  donc 

-^^  AJ  --    -+-  -.-  A,  J  -r-  -h  :>-  A,  J  -—  =o. 
dt       dt        ou        ou        oi'         ôv 

Cette  nouvelle   équation  est   donc  équivalente  à   l'équa- 
tion (5),  dont  elle  sera  la  transformée. 


NOTE 

SUR  QUELQUES  POIxNTS  DE  LA  THÉORIE  DES  FONCTIONS. 


1.  Nombres  irrationneU.  —  On  considère  en  Analyse  deux  sortes 
de  quantités  : 

Les  unes,  formées  d'unités  indivisibles,  sont  exprimées  par  des 
nombres  entiers. 

Les  autres  peuvent,  au  contraire,  être  divisées  en  un  nombre  quel- 
conque de  parties  égales;  pour  les  exprimer  par  des  nombres,  on  les 
compare  à  Tune  d'entre  elles,  choisie  à  volonté  pour  unité.  En  divi- 
sant cette  unité  en  parties  égales  et  ajoutant  un  nombre  quelconque 
de  CCS  parties,  on  arrive  à  la  notion  des  nombres  rationnels. 

Soient  ai,  . . .,  a^,  . . .  et  61,  . . .,  b^^  . . .  deux  suites  illimitées  de 
nombres  rationnels,  tels  que  l'on  ait 

(   flnS^m,  àn^bnij      SI  /l  > /W, 

tn  devenant  moindre  que  toute  quantité  donnée  lorsque  n  augmente 
indéfiniment. 

I^es  nombres  rationnels  (seuls  définis  jusqu'à  présent)  pourront  se 
répartir  en  trois  classes  : 

I*  Les  nombres  A,  qui  sont  <  an  lorsque  n  est  assez  grand  ; 

u*  Les  nombres  B,  qui  sont  >  b^  lorsque  n  est  assez  grand; 

3°  Les  nombres  qui  sont  l  •  a,,,  mais  <  b^f  quel  que  soit  n. 

Cette  dernière  classe  ne  peut  renfermer  plus  d'un  nombre;  car,  si 
elle  en  contenait  deux,  C  et  D,  on  aurait,  pour  toute  valeur  de  n, 

^n  -  ««  >  D  —  C. 

Donc  bn  —  an  ne  pourrait  devenir  moindre  que  toute  quantité 
donnée,  ainsi  que  nous  l'avons  admis. 

Il  peut  arriver  qu'il  existe,  en  effet,  un  nombre  rationnel  C  con- 
stamment compris  entre  a»  et  bn  :  ce  nombre  sera  plus  grand  que 
tous  les  nombres  A  et  plus  petit  que  les  nombres  B;  mais  il  peut 
aussi  se  faire  qu'il  n'en  existe  aacun.  On  sait  que  ce  cas  se  présen- 
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tcra,  fiar  exemple,  si  Ton  prend  pour  «i,  6i,  a^,  ^5,  ...  les  rrduilcs 
surcessives  d'une  fraction  continue  illimitée. 

On  peut  faire  disparaître  cetle  différence  par  une  définition  nou- 
v<'llc,  en  disant  qu'il  existe  dans  ce  cas  un  nombre  irrationnel  (1, 
plus  grand  que  tous  les  nombres  \  et  moindre  que  les  nombres  B. 

Tout  nombre  C,  rationnel  ou  irrationnel,  est  ainsi  défînî  sans  am- 
bijjjuïté  par  la  connaissance  des  nombres  rationnels  qui  sont  plus  pe- 
tits que  lui  et  de  ceux  qui  sont,  au  contraire,  plus  ;^rands  que  lui. 

Il  est  clair  que,  si  G  =  o,  les  nombres  a„  seront  négatifs  et  les  bn 
positifs;  mais  les  uns  et  les  autres  décroîtront  au-dessous  de  toute 
limite  quand  n  croîtra  suffisamment. 

Si  G  est  positif,  c'est-à-dire  >  o,  les  bn.  seront  positifs,  et  les  a»  le 
deviendront  à  partir  d'une  certaine  valeur  de  n.  Donc,  en  suppri- 
mant au  besoin  les  premiers  termes  de  cbaque  série,  on  aura,  pour 
déterminer  G,  un  couple  de  séries  à  termes  tous  positifs. 

Si  G  est  négatif,  c'est-à-dire  <  o,  on  aura  de  même  pour  le  déter- 
miner un  couple  de  séries  à  termes  tous  négatifs. 

2.  Soient  G,  G'  deux  nombres  déterminés  respectivement  par  les 
couples  de  séries 

ttjj         ...•       ^/t)        •..«       ^  \y         ...,        "/!»        •         » 

et 

f*  \^        .  .  .  ,       €1,1 ,        •  .     f       '^  \i        '  ■  •  1       "/i  »        .  .  •  - 

I*'ormons  les  nouveaux  couples  de  séries 

'/j  •  1  ■  Cf- 1  ,        ....        Cl fi  ~-  €lff ,       ...  I        "I  "   '  «^i  ï        •      •  •       '■';/  ■"'  "  ^^fi  •        ...  1 
Cfl  -    -  Wj  ,        .      .  ,       Clff  —  Off^        .  .  .',       0\  —  ^/  j  ,        .  .  .  ,        hff         <ï/î,        ... 

Ils  jouiront  évidemment  des  mémos  caractères  que  les  couples  pri- 
mitifs et  définiront  deux  nouveaux  nombres,  respectivement  égauv 
à  G -4-  G'  et  G  —  G'  si  C  et  G'  sont  rationnels.  Nous  étendrons  rclio 
propriété  par  voie  de  définition  au  ras  où  ces  nombres  sont  irra- 
tionnels. 

De  môme,  si  G,  G'  sont  différents  de  zéro,  auquel  cas  les  termes  «It* 
rhaque  couple  de  suites  peuvent  être  supposés  de  même  signe,  nou.** 
pouvons  considérer,  si  G  et  G' sont  de  même  signe,  les  deux  nouveau* 
couples  Je  suites  suivants 

ai^i,     ...,     a„a„f     . .  .  ;     ''io>| bf,b„j     .... 

«1  a„  bx  bx 

.         •     •  ;     -      >  •  •  ;        ,  1         •  •    j     -7-  y  •  .  •  ; 

bi  b„  a,  a,^ 
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et.  si  C,  C  sont  de  signes  contraires,  les  suivants 

«1  ««  ^1  ^rt 

a,  a^  «»i  ^;» 

Ils  définiront  deux  nouveaux  nombres,  respectivement  égaux  à  CiV 

Q 

et  à  7^  si  G  et  C  sont  rationnels,  propriété  que  nous  étendrons  par 

voie  de  définition  aux  nombres  irrationnels. 

On  dira  que  G  est  égal  à  G',  plus  grand  que  G'  ou  plus  petit  que  C\ 
suivant  que  G  —  G'  sera  nul,  >  o  ou  <  o. 

On  vérifiera  aisément  qu'on  peut  ajouter,  retrancher,  multiplier  ou 
diviser  Tune  par  l'autre  deux  égalités,  lors  même  que  les  deux  mem- 
bres sont  irrationnels;  ajouter  des  inégalités,  ou  les  retrancher  en 
croix;  les  multiplier,  ou  les  diviser  en  croix,  lorsque  leurs  deux  mem- 
bres sont  positifs,  qu'on  peut  intervertir  Tordre  des  facteurs  d'un 
produit,  etc. 

Enfin,  soient  ai,  ...,  a^  ...  et  6i,  ...,  bm  .••  deux  suites  de 
nombres  rationnels  ou  non,  satisfaisant  aux  relations  (i).  Il  existera 
toujours,  dans  la  série  des  nombres  que  nous  avons  définis,  un  nombre 
G  >  an  et  <  b„j  quel  que  soit  n.  En  effet,  on  peut  toujours  déter- 
miner un  nombre  rationnel  a'^  compris  entre  an  et  an-^iy  et  un  nombre 
rationnel  b'n  compris  entre  bn  et  bn+i-  Les  deux  suites  a',,  ..., 
n'n,  ...;  b\,  ...,  b'„,  ...,  qui  satisfont  évidemment  nux  relations  (i), 
définiront  un  nombre  G,  constamment  >  a'n  et  <  6'„,  et,  par  suite, 
>  a«  et  <  b„. 

4.  Limites.  —  Soit  se  une  quantité  variable,  à  laquelle  on  donne 

successivement  une  suite  illimitée  de  valeurs  ^j,  ....  x„y On  dit 

que  la  variable  x  tend  ou  converge  vers  la  limite  c  si,  pour  toute 

valeur  de  la  quantité  positive  e,  on  peut  assigner  une  autre  quantité  v, 

telle  que  l'on  ait 

mod(^;, — c  )  <  £ 

pour  toutes  les  valeurs  de  n  supérieures  à  v. 

La  variable  x  ne  peut  tendre  à  la  fois  vers  deux  limites  différentes 


c'-^c 


c  et  c;  car,  si  l'on  prend  e  moindre  que  — -^ — >    l'une  au  moins  des 

deux  différences  x„ — c,  Xn — c'  aura  son  module    >£,  quel  que 
soit  n. 

Si  X  reste  constamment  moindre  qu* un' nombre  fixe  /,  sa  li- 
mite c  ne  pourra  surpasser  l\   car,  si  l'on  avait  c^  l,   Xn  étant 
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constamment  <  /,  on  aurait,  quel  que  fût  /i, 

mod(j?/, —  c)  >  /  —  c, 

Ce  module  ne  pourrait  donc  devenir  <  e,  dès  que  e  serait  <  /  —  c. 
Si  X  tend  vers  une  limite  c  différente  de  zéro,  —  tendra  vers  la 

X 

limite  -• 
c 

Posons,  en  effet,  ar^»  =  c  -+-  {«  ;  on  aura 


Xn  C  C(C-f-Ç«) 

Soit  8  une  quantité  positive  quelconque  moindre  que  le  module  C 
de  c.  On  pourra,  par  hypothèse,  déterminer  une  quantité  vg,  telle 
que,  pour  toute  valeur  de  n  plus  grande  que  vg,  on  ait 

mod(Xn  —  c)  =  mod^A  <  ^ 
et,  par  suite, 


C(C  — S) 


Or,  quelle  que  soit  la  quantité  e,  on  pourra  disposer  de  Tindétermi- 
née  0,  de  telle  sorte  qu'on  ait 


5 


Il  suffira,  en  effet,  de  prendre  pour  8  une  quantité  moindre  que 
Un  aura,  par  suite, 


Ce 


mod  ( )  <  6 

\Xn         C/ 


pour  toutes  les  valeurs  de  n  supérieures  à  vg,  ce  qui  démontre  notre 
proposition. 

Si  X  tend  vers  la  limite  zéro,  on  pourra,  quel  que  soit  o,  déter- 
miner une  quantité  correspondante  vg,  telle  que,  pour  toute  valeur  de 
n  supérieure  à  vg,  on  ait 

modXrt  <  S; 
doù 

mod  —  >  K 

Xn  0 

>        I 

ou,  en  posant  o  =:^  -  , 

mod  —  >  E. 

Xfi 
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On  Hira^  dans  ce  cas,  que  —  tend  vers  x.  Si,  de  plus,  les  quantités 
—  9  à  partir  d'une  certaine  valeur  de /i,  sont  toutes  positives,  on  dira 

que  —  tend  vers  -f-oo;  si  elles  sont  toutes  négatives,  que  -  tend  vers 

or  30 

4.  TiiKORKMR.  —  La  variable  x  tendra  vers  une  liniiie  finie,  si 
les  différences 

sont  toutes  inférieures  en  valeur  absolue  à   une  quantité  va- 
riable E,i  ayant  pour  limite  zéro  quand  n  augmente  indéfiniment. 

Soient,  en  eiïet,  an  la  plus  grande  des  quantités  Xx — ei,  .... 
Xn. —  Ê»;  bn  la  plus  petite  des  quantités  Xx-^  t\,  . .  .^Xn-^^n\  on  aura 
évidemment 

«/i5^/n,         bn~bm,     si  w  >  m. 

D'autre  part,  de  Tinégalité 

Xp'-'Xn<  £//  >  —  Ê/i,      si  p  >  /i, 
on  déduit 

et  enfin 

La  double  suite 

définira  donc  un  nombre  rationnel  ou  non  C,  et  Ton  aura 

mod(jrp— C)  <6„  — rt,,       -lEn, 

quantité  qu'on  peut  rendre  <  s,  en  prenant  n  assez  grand. 

Nous  nous  sommes  appuyé  sur  cotte  proposition  en  plusieurs  en- 
droits de  cet  Ouvrage  (t.  I,  n-  109,  261,  \\t\\\  i.  H,  n*5i,  etc.),  en  la 
considérant  comme  suffisamment  évidente  par  elle-même  ;  mais  on 
voit  qu'elle  peut  se  ramener  aux  autres  axiomirs. 

r 

5.  Corollaire.  —  Si  la  variable  x  va  toujours  en  croissant,  elle 
tendra  vers  une  limite  finie  ou  vers  -h  x. 

En  effet,  si  elle  ne  tend  pas  vers  une  limite  finie,  on  pourra,  d'après 
ce  qui  précède,  trouver  une  quantité  positive  o,  telle  que,  pour  toute 
valeur  de  n,  quelque  grande  qu'on  la  suppose.  Tune  au  moins  des 
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Hiffércnces  successives  t„^i  —  ,t„.  ...;  Xp — jr„,  ...  ait  son  module 
>  0,  et,  par  suite,  soit  >  8,  car  elle  est  positive  par  hypothèse.  On 
pourra  donc  déterminer  une  sc'rie  illimitée  d'entiers  /ii,  /if,  ..., 
fil-,  . . .,  tels  que  l'on  ail 


•^/»,  >  ^/i,       -^-  0  >  JT,  -+-  «iS, 

• • 1 

^«t  >  ^nt_,  -I-  0  >  ar,  -4-  X:8. 

Soit  maintenant  e  une  quantité  positive  quelconque;  si  Ton  déter- 
mine k  par  Tinégalité 


A  >  f ^0  S '         ^^"  a?! -f-  Ao  >  - 


t 


cm  aura 


X 


«* 


1 
s 


<•!.  a  fortiori, 


n 


I 
S 


ou 


1 

p(»ur  toute  valeur  de  n  supérieure  à  wx-. 

Donc  -    tendra  vers  zéro  et  x  tendra  vers  ».  D'ailleurs  x„  est  po- 

siiifdès  que  n  atteint  la  valeur  rik'  Donc  x  tend  vers  -f-  ». 

On  verra  de  même  que,  si  x  va  toujours  en  décroissant,  il  tendra 
\('is  une  limite  finie  ou  vers  —  ». 

().  Passage  à  la  limite.  —  L'Arithmétique  et  TAIgébre  comportent 
(|uatre  opérations  fondamentales  :  addition,  soustraction,  multipiica- 
lion  et  division.  On  peut  en  concevoir  une  cinquième,  consistant  à 
remplacer  une  quantité  variable  par  sa  limite.  C'est  l'introduction 
de  cette  nouvelle  opération  qui  constitue  l'essence  de  la  méthode  in- 
finitésimale. Cette  opération  se  présente  d'ailleurs  sous  des  formes 
variées,  dont  les  trois  principales  sont  :  la  sommation  des  séries,  la 
dérivation  et  l'intégration. 

Lorsqu'une  quantité  dépend  à  la  fois  de  plusieurs  quantités  varia- 
bles Xy  y,  . . . ,  on  a  souvent  à  se  demander  si  elle  tend  vers  une  limite, 
et  quelle  est  cette  limite,  lorsque  ces  diverses  variables  tendent  simul- 
tanément vers  leurs  limites  respectives. 

Soient  x^  y  deux  quantités  variables  tendant  respectivement 
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vers  les  limites  finies  c  et  d\  les  quantités  x  -^  y-,  xy  tendront  res- 
pectivement vers  les  limites  r -h  d,  rd. 

Soient,  en  effet,  Xy x„,  ...  et  vi,  . . . ,  y  m  ...  les  valeurs  suc- 
cessives attribuées  à  .r  ol  v. 
Posons 

^n      -  e      -  Ç/i,  l'/i  ~-~  ^  -h  T,,|. 

On  pourra,  par  définition,  fjuiîllc  que  soit  la  quantité  positive  8,  dr- 
irrminer  dcu\  quantités  V|  i*t  vj,  telles  que  l'on  ait 

mod;„    :  0,     si  n  ^.^  v,; 

nio(iT,,4    '.  0.     s\  n  ■;»  vj 
et,  par  suite, 

inodj,,  <  0,         modr,,,  <;  o,     si  n  >  v, 

V  désignant  la  plus  grande  drs  deux  quantités  V]  et  v^. 
Cela  posé,  on  a 

(.r/t-f-.v,,)  — {r       d)=  $„-i-Tf)/i, 

^nyn       ed    z  rT,«    -  d\n  i-  r^n  ?//• 

Donc,  en  désignant  par  C,  D  les  modules  de  c  et  c/,  on  aura,  pour 
toute  valeur  de  n  supériiMire  à  v, 

mod  [(' Xn  -  i  yn  )--(('    -  /^/  ) |  <  'i  o, 

\\\Oi\{Xnyn      -  'v/)      '  (  C    •-  D)0  H-  8*. 

Les  seconds  membres  de  ces  inégalités  seront  <  s  si  nous  détermi- 
nons l'arbitraire  o  de  manière  à  satisfaire  au\  inéiralités 


8<f,        ,>    -  _,  ^ 


'i. 


—   - -,        5   "i  /'• 

'2c(:  \-  D)  'V  '^ 


Notre  proposition  est  donc  démontrée. 

Supposons  maintenant  que,  }' continuant  de  tendre  vers  une  limite 
linie  <i,  x  tende  vers  oc.  On  pourra,  quelles  que  soient  les  quantités 
positives  8  et  o',  trouver  un  nombre  v,  tel  que  l'on  ait 

modjT^  ;    8',  mod^',*  ^  D  -h  8,     si  n      v 

et,  par  suite,  en  supposant  8'     •  D  -t-  8   .   s, 

mod(.r,j-f-  yn)       8' —  D  —  8  >  e. 

Donc  X -^ y  tendra  vers  x.  D*ailleurs  Xn--yn  aura  le  signe  de  x,t 
dès  que  n  est  >  v.  Donc,  si  x  tend  vers  .-»  ou  — oo,  il  en  sera  de 
même  de  x  -h  y. 

Considérons  maintenant  le  produit  xy.  Si  d  n'est  pas  nul,  on  aura, 
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9  et  û'  étant  deux  quantités  positives  arbitraires  dont  la  seconde  soit 
<  D,  pour  toute  valeur  de  n  supérieure  à  un  certain  nombre  v, 


mod^i,  >  0,  moâyn  >  I^  —  ^'i 

modj'rt7„>8(D  — 5'), 

•s  6 

quantité  qui   sera   >  e,  si  l'on  pose  o>      ^,»    Donc  xy'  tendra 

vers  «.  D'ailleurs,  pour  toute  valeur  de  n  qui  surpasse  v,  y„  aura  le 
signe  de  d.  Donc  a:„yn  aura  le  signe  de  dxn\  si  donc  x  tend  vers 
-h  «  ou  vers  — oo,  xy  tendra  également  vers  -hoc  ou  vers  — »  si 
d  >  o,  vers  —  oo  ou  -f-  oo  si  c?  <  o. 

Supposons,  au  contraire,  que  d  soît  nul.  Lorsque  n  croîtra  sufli- 
sammcnt,  le  module  de  Xn  dépassera  toute  limite,  mais  celui  de^-^ 
se  rapprochera  en  même  temps  de  zéro;  il  sera  évidemment  impos- 
sible de  rien  affirmer  sur  la  suite  des  valeurs  que  prendra  le  produit 
^nj'tt  lorsque  n  augmente,  tant  qu'on  n'aura  rien  spécifié  sur  la  rapi- 
dité relative  de  l'accroissement  de  x  au  décroissement  de  y. 

De  même,  si  a?  et  ^  tendent  simultanément  vers  »  sans  être  assu- 
jettis à  conserver  constamment  le  même  signe,  on  ne  pourra  rien 
affirmer  a  priori  sur  la  manière  dont  varie  la  somme  x-^y. 

7.  Fonctions.  —  Soit  :r  une  variable  indépendante,  à  laquelle  on 
pourra  assigner,  soit  toute  la  suite  des  valeurs  possibles,  soit  un  cer- 
tain système  de  valeurs  (par  exemple  toutes  celles  qui  sont  conte- 
nues dans  l'intervalle  de  Xq  à  X  ou  toutes  les  valeurs  rationnelles,  etc.). 

Soit  u  une  seconde  variable,  liée  à  a^  de  telle  sorte  qu'à  chaque 
valeur  du  système  parcouru  par  x  corresponde  une  valeur  unique, 
finie  et  déterminée  de  u.  On  dira  que  u  est  une  fonction  ded?(pour 
le  système  de  valeurs  que  l'on  considère). 

On  dira  de  même  que  u  est  une  fonction  des  deux  variables  indé- 
pendantes j?,  j'  si  à  chaque  couple  de  valeurs  de  x^  r  rorre<pon<l  une 
valeur  unique,  finie  et  déterminée  d:*  u. 

Cette  nouvelle  définition  des  fonctions  est  plus  nette  et,  à  certains 
égards,  plus  générale  que  celle  que  nous  avons  donnét*  (t.  I,  n"  1  ). 

Nous  avons,  à  la  vérité,  considéré  dans  le  cours  dt^  cet  Ouvrage 
des  fonctions  qui  ont  plusieurs  valeurs  pour  chaque  valeur  de  la  va- 
riable, ou  qui  deviennent  infinies  ou  indéterminées  pour  certaines 
valeurs  de  x.  Mais  on  doit  remarquer  : 

I*  Que,  pour  utiliser  la  notion  des  fonctions  à  valeurs  multiples, 
nous  avons  dû  associer  constamment  ensemble  les  valeurs  successives 
de  ^  qui  correspondent  aux  valeurs  successives  de  Xj  suivant  une  loi 
déterminée,  de  manière  à  décomposer  la  fonction  en  diverses  bran- 
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ches,  dont  chacune,  prise  séparément,  rentre  dans  notre  nouvelle 
définition  ; 

2®  Que,  dire  qu'une  fonction  y  devient  infînie  pour  a?  =  a,  c'est 
employer  une  locution  abrégée,  dont  le  sens  exact  est  le  suivant  : 
si  Ton  donne  à  x  une  suite  quelconque  de  valeurs  se  rapprochant  in- 
défîniment  de  a,  les  valeurs  correspon^'antes  de  y  croîtront  au  delà 
de  toute  limite;  quant  à  la  valeur  a  elle-même,  on  doit  Texclure  du 
système  des  valeurs  donné  à  la  variable  indépendante  ; 

3*  Qu'une  fonction  y,  qui  devient  indéterminée  pour  a:  =  a,  ren- 
trera de  même  dans  notre  définition  actuelle,  si  Ton  exclut  a  du 
système  des  valeurs  attribuées  à  x. 

Les  valeurs  d'une  fonction  y,  correspondantes  aux  diverses  valeurs 
assignées  à  Xj  peuvent  être  choisies  d'une  façon  arbitraire  et  indé- 
pendamment les  unes  des  autres.  Par  suite  de  cette  excessive  gé- 
néralité, il  est  évidemment  impossible  d'établir  aucune  propriété 
générale  s'étendant  à  toutes  les  fonctions  sans  exception  ;  des  hypo- 
thèses restrictives  seront,  en  eiïet,  nécessaires  pour  servir  de  base  à 
un  raisonnement  quelconque. 

8.  Fonctions  limitées.  —  Nous  dirons  qu'une  fonction  est  limitée 
supérieurement  (ou  inférieure  ment)  dans  l'intervalle  de  x  —  a  à 
X  =  by  si  les  valeurs  qu'elle  prend  pour  les  diverses  valeurs  de  x 
comprises  dans  cet  intervalle  ne  sont  pas  supérieures  à  une  quantité 
fixe  L  (ne  sont  pas  inférieures  à  une  quantité  fixe  /). 

La  fonction^  =  x^y  par  exemple,  sera  limitée  tant  supérieurement 
qu'inférieurement  dans  tout  intervalle  fixea^;  car  les  valeurs  qu'elle 
prend  dans  cet  intervalle  ne  peuvent  s'abaisser  au-dessous  de  zéro, 
ni  surpasser  la  plus  grande  des  deux  quantités  a*,  6*. 

Considérons,  au  contraire,   une  fonction  ^,  définie  de  la  manière 

suivante  : 

y  =  Oy     si  X  est  irrationnel, 

^  étant  une  fraction  irréductible. 

g 

Cette  fonction  sera  illimitée  dans  tout  intervalle  ab.  Soient,  en 
eiïet,  L  un  nombre  quelconque  supérieur  à  3  ;  ^  un  nombre  premier 

>  L,  et  >  — 2 — •  Dans  la  série  des  fractions  qui  ontq  pour  dénomi- 
4 

nateur,  il  en  existera  quatre  au  moins  qui  sont  consécutives  et  com- 
prises dans  l'intervalle  ab.  Sur  les  quatre,  trois  au  moins  seront  irré- 
ductibles, et,  sur  les  trois,  il  y  en  aura  au  moins  une  de  numérateur 
pair  et  une  de  numérateur  impair.  Les  valeurs  correspondantes  de  y 
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seront  q  et  —  *l^  quantités  rcspcclivcmcnt  plus  grande  que  L  et  plus 
petite  que  —  L. 

9.  I^a  distinction  des  fonctions  en  limitées  et  illimitées  est  intime- 
ment liée  à  celle  de  la  convergence  uniforme  ou  non  uniforme. 

Soit,  en  effet,  f{x)  une  fonction  illimitée  dans  l'intervalle  de  x  =  « 
à  vT  =  6.  Posons 

l*our  toute  valeur  donnée  de  x  comprise  dans  cet  intervalle,  Jkx) 
a  une  valeur  finie  et  déterminée;  o(j*, /i)  tendra  donc  vers  zéro 
lorsque  n  croit  indéfîniment,  quelle  que  soit  la  valeur  assignée  à  x. 

Mais  cette  convergence  de  la  fonction  o(â:,  /t)  vers  sa  limite  ne 
sera  pas  uniforme,  en  ce  sens  qu*on  ne  pourra  assigner  à  n  aucune 
valeur  fixe,  telle  que,  pour  toutes  les  valeurs  de  x  considérées,  la 
différence  entre  la  fonction  cp  et  sa  limite  ait  un  module  moindre 
qu'une  quantité  donnée  £.  Il  faut,  en  elTet,  pour  cela,  qu'on  ait 

fix^ 
mod  : <;  £,         d*où         mod/(a?)  <  /le; 

/C 

ma:'^,/(j:)  étant  illimitée,  on  pourra,  quels  que  soient  n  et  e,  assigner 
à  X  une  valeur  telle  que  cette  inégalité  n'ait  pas  lieu. 
(Considérons  maintenant  la  série  infinie 

S  -^  o(j^,  i)  -+-  [©(:r,  2)  —  <p(  j-,  1)1  "■ . . .-  -lf{x,  n)  —  <p(ar,  n  — 1)]-4-. . . 

ou  le  produit  infini 


Ç(J?,   I)  o^x,ft  —  l) 

La  somme  S„  des  n  premiers  ternies  de  S  et  le  produit  n«  des 
/*  premiers  facteurs  de  FI  seront  évideniiiient  é;^au\  à  (f{x,  n).  Donc 
série  et  produit  convergent  vers  zérr»,  quel  que  soit  x;  mais  leur  con- 
verjj^ence  ne  sera  pas  uniforme. 

10.  TiiÉOHÈiiE.  —  5/  une  fonction  y  est  limitée  supérieurement 
(  inférieurenicnt)j  on  pourra  déterminer  un  nombre  M,  tel  que  y 
ne  puisse  prendre  aucune  valeur  supérieure  (inférieure)  à  M, 
mais  que  rune  au  moins  de  ses  valeurs  soit  supérieure  à  M  — £ 
(  inférieure  à  M  -}-  s),  £  étant  une  quantité  d'une  petitesse  arbi- 
traire. 

Soient,  en  effet,  1^  une  limite  supérieure  des  valeurs  de^;  t^  l'une 
dtr  ces  valeurs.  Divisons   l'intervalle  de  r^  à  L  en  2"  parties  égales, 
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nous  obtiendrons  une  suile  do  nombres 

L  —  r^ 


•1 


n 


«lont   chacun    diffère  du   suivant   de    la   quanlilé   constante   ~ -• 

l^armi   ces  nombres,   soit  Uu   le   dernier  de  ceu\  que  y  atteint  ou 
dépasse  dans  sa  variation;  hn  le  suivant,  que  ^r  n'atteint  plus. 

Si  nous  changeons  n  en  /*  -+-  i,  on  aura  une  nouvelle  suite  de  nom- 
bres comprenant  les  prérédenls;  soient  a„-+.|  le  dernier  de  ces  nou- 
veaux nombres  atteint  ou  dépass»'*  par  y'\  bn-^x  ïc  suivant.  On  aura 
évidemment 

/  ï-    -  T^l 

On  —  ihi  —    -    ~—  • 
2'* 

Si  l'on  fait  croître  n  indéiinimeni,  b,i  —  a,i  reste  positif,  mais  d<^croît 
indéfiniment.  Les  deux  suites 

définiront  donc  un  nombre  M. 

Cela  posé,  y  étant  con^stammcnt  inférieur  au\  nombres  b  qui  sr 
rapprochent  indéfiniment  de  M  ne  pourra  surpasser  ce  nombre; 
mais,  d'autre  part,  il  existe,  quel  que  soit  n,  une  valeur  de  r,  pour 
laquelle  on  a 


y^an:;M  —  (M  —  a,,)  \.  M  —(>/,  —  ««)  :>  M 


•j/i 


Or  on  peut  prendre  n  assez  j^rand  pour  que  -^ ^  soit  <  s. 

Ce  nombre  M  peut  s'appeler  le  maximum  de  y. 

La  fonction  jK  peut,  suivant  les  circonstances,  atteindre  effective- 
ment ce  maximum  ou  s'en  rapprocher  indéOniment,  sans  jamais  Tat- 
leindre. 

Ainsi  la  fonction  définie  dans  rintervalle  de  o  à  i  par  les  relations 

y-^x    (j-;o<i),         7  =  o     (x-i) 

a  pour  maximum  i,  sans  toutefois  être  jamais  égale  à  i. 

On  démontrerait  de  la  même  manière,  pour  toute  fonction  limitée 
inféricurement,  l'existence  d'un  minimum  m,  tel  que  la  fonction  ne 
puisse  prendre  aucune  valeur  inférieure  à  m,  mais  prenne  des  valeurs 
inférieures  à  m  -i-e,  quel  que  soit  s.  Quant  à  la  valeur  m  elle-même, 
clic  pourra  être  atteinte  ou  non,  suivant  les  cas. 
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On  voit  aisément  :  ^ 

1°  Que,  si  une  fonction  y  est  limitée  tant  supérieurement  qu'infé- 

rieurement  clans  un  intervalle  ah^  son  maximum  M  sera  au  moins  égal 

à  son  minimum  m; 

2°  Que,  si  a!  b'  est  un  intervalle  quelconque  contenu  dans  a6,  M' 

et  m'  le  maximum  et  le  minimum  relatifs  à  ce  nouvel  intervalle,  on 

aura 

ii.  Tny'4.?r,?«B  DE  M.  Darboux.  —  Soit  y  une  fonction  de  ar,  li- 
mitée supérieurement  et  inférieure  ment  pour  les  valeurs  de  t 
comprises  dans  un  intervalle  donné  Xq  X.  Décomposons  cet  inter- 
valle par  des  points  de  division  intermédiaires  arj,  Xj,  ...  en  in- 
tervalles partiels  Iqi  ....  lk  =  ^k^i  —  ^Ai  ••••  Multiplions  chacun 
de  ces  intervalles  l^  par  le  maximum  fdk  de  la  fonction  y  dans 
cet  intervalle  et  formons  la  somme 

Si  Von  fait  croître  progressivement  le  nombre  des  intervalles^  de 
manière  que  leur  amplitude  décroisse  indéfiniment,  S  tendra  vers 
une  limite  fixe  et  indépendante  du  mode  de  décomposition 
adopté. 

Soient,  en  effet,  M  et  m  le  maximum  et  le  minimum  de  y  dans 
l'intervalle  total  2*0 X.  Chacun  des  facteurs  Mjt  qui  figurent  dans  l'ex- 
pression de  S  étant  au  moins  égal  à  m,  on  aura,  quel  que  soit  le  mode 
de  décomposition  adopté, 

S  ^  w  2  Ixr  3;  m  (  X  —  j7o  )• 

Les  sommes  S,  étant  ainsi  limitées  inférieurcment,  admettront  un 
minimum  L,  et  Ton  pourra,  quel  que  soit  la  constante  s,  trouver  une 
«"omme 

dont  la  valeur  soit  5  L,  mais  <  L  -+-  s. 

Soit  {J.+  I  le  nombre  des  intervalles  de  cette  somme. 
Considéroas  une  autre  somme  analogue 

S'=SMi.Ii. 

et  comparons-la  à  la  précédente. 

Soient  !).,  Ir-t-n  ••  •  ceux  des  intervalles  V  qui  sont  contenus  daai^ 
rintervalle  Ijt;  les  multiplicateurs  correspondants  M'^,  M'^^g,  ...,  re- 
présentant chacun  le  maximum  de  y  dans  une  portion  de  l'inter- 
valle Ifc,  seront  au  plus  égaux  à  Mx,  maximum  de  la  môme  fonction 
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•clans  rintcrvalle  total.    On  aura  donc 

Raisonnant  ainsi  pour  chacun  des  intervalles  fj^.,  on  aura  évidem- 
■ment 

s'^s-4-2m;i;, 

la  nouvelle  sommation  étant  bornée  à  ceu\  des  intervalles  V  qui  s*é- 
tendent  sur  plusieurs  des  intervalles  I. 

Chacun  de  ces  intervalles  1/  devant  contenir  dans  son  intérieur  l'un 
âu  moins  des  points  de  division  intermédiaires  Xi,  ...,  orp^  qui  sépa_ 
rcnt  les  intervalles  I^  les  uns  des  autres,  leur  nombre  sera  au  plug 
égal  à  ;x;  on  aura  d'ailleurs,  pour  chacun  d'eux, 

!X'  désignant  l'amplitude  du  plus  grand  des  intervalles  V. 
On  aura  donc 

S'5  S  -H  îiM  À'  ^  L  -f-  Ê  -+-  jxM X'. 

On  a  d'ailleurs,  d'autre  part, 

S'  :=  L. 

Cela  posé,  faisons  varier  la  décomposition  en  intervalles  qui  fournit 
la  somme  S',  de  telle  sorte  que  l'amplitude  maximum  X'  de  ces  in- 
tervalles décroisse  indéfiniment.  On  pourra,  en  même  temps  que  X' 
décroît,  faire  décroître  £,  assez  lentement  toutefois  pour  que  jxM  X' 
tende  vers  zéro;  e -f- jx MX' tendra  alors  vers  zéro;  donc  S'  tendra 
vers  L. 

12.  On  démontrerait  exactement  de  la  même  manière  que  la  somme 

itii  mji.  désigne  le  minimum  de  r  dans  l'intervalle  I^,  tend  vers  uno 
limite  fixe  /  lorsque  l'amplitude  des  intervalles  f^-  décroit  indéfini- 
jnent. 

13.  Fonctions  intégrables.  —  Si  /  =  L,  la  somme 

i*iij'k  est  une  quantité  choisie  à  volonté  entre  M/,-  et  mx-,  tendra  en- 
core vers  L,  car  elle  est  constamment  comprise  entre  les  deux 
sommes  S  et  5,  qui  ont  L  pour  limite  commune. 

J.  —  Cours,  111.  3(> 
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Lorsque  cette  circonstance  se  présente,  on  dit  que  la  fonction  >•  e<l 
intégrable;  l'expression 

L  ^^  limSjxU 

se  nomme  l'intcgrale  définie  de  cette  fonction  prise  dans  l'intervalle 
de  j"o  à  X,  et  se  représente  par  la  notation 


I 


=  /     yd''- 


La  notion  d'intégrale  définie,  que  nous  n'avions  établie  que  pour 
les  fonctions  continues,  se  trouve  ainsi  étendue,  avec  les  consé- 
quences qui  en  résultent,  à  une  classe  de  fonctions  beaucoup  plu< 
générale. 

ii.  La  condition  d'intégrabilitr  d'une  fonction  r  dans  Tintcrviillf 
de  j*o  à  X  est,  par  définition,  que  la  somme 

2:(Mx--  mk)h 

ait  pour  limite  zéro,  lorsque  les  intervalles  partiels  Tx,  dans  Icsqueh 
on  a  décomposé  l'intervalle  total  I,  décroissent  indéfiniment  d'ampli- 
tude. 

Il  suffit  d'ailleurs,  d'après  ce  qui  précède,  que  cette  condition  soit 
remplie  par  un  mode  particulier  de  décomposition  en  intervalles  it- 
définimcnt  décroissants,  pour  qu'elle  subsiste  pour  toute  autre  loi  df 
décomposition. 

La  quantité  Mx-  —  /w^.  que  nous  désignerons,  pour  abréger,  par  o^. 
se  nomme  Vosrillation  de  la  fonction  dans  rinlervallc  Ijt,  et  la  con- 
dition d'inlégrahilité  sera 

liinS  o^-Ix-  --  o. 

Dans  chacun  des  intervalles  Ix-,  l'oscillalion  sera  au  plus  égalf  à 
M  —  m.  Soit  d'ailleurs  s  la  somme  de  ceux  de  ces  intervalles  où  l'os- 
cillation surpasse  une  quantité  donnée  e;  I — s  la  somme  des  inter- 
valles restants.  On  aura  évidemment 

£  Sx  Ix-  <  (M  -  -  w)^  -  ^(ï  —  -î)  <  (M  —  /w)5  -^  eL 
SoxIx>  ts. 

Conservons  à  e  une  valeur  constante  el  faisons  décroître  indéfini- 
ment l'amplitude  des  intervalles.  Pour  que  2  8xlit  tende  vers  zéro,  il 
faut  évidemment  que  s  tende  vers  zéro. 

Réciproquement,  si,  pour  toute  valeur  de  e,  s  tend  vers  zéro  lors- 
qu'on fait  décroître  suffisamment  l'amplitude  des  intervalles,  IcxU 
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tendra  vers  z«!'ro;  car,  en  prenant  e  as.^ez  petit,  puis  faisant  décroître 
suffisamment  les  intervalles,  on  pourra  faire  tendre  séparément  vers 
zéro  chacune  des  deu\  quantités  cl  et  (M  —  m)s. 

ir>.  Une  fonction  y  z-z  f(^x)  est  dite  continue  pour  la  valeur  par- 
ticulière x=  c,  si  /(c-r-  h)  tend  vers  /(c)  quand  on  fait  tendre  h 
vers  zéro,  et  cela  quelle  que  soit  la  loi  des  valeurs  successives  assi- 
f:nées  à  cette  variable. 

Si  la  fonction  y  est  intégrable  dans  Vintervalle Xq\,  il  existe 
dans  tout  intervalle  ab  contenu  dans  celui-là  des  valeurs  de  x 
pour  lesquelles  y  est  continue. 

En  efTet,  soit  o  une  quantité  quelconque;  décomposons  ab  en  in- 
tervalles parliels  suffisamment  petits;  la  somme  de  ceux  de  cesinter- 

valles  où  l'oscillation  est  ^    -  peut  être  rendue  plus  petite  que  toute 

quantité  donnée.  Donc,  dans  fun  au  moins  des  intervalles  partiels, 

Toscillation  sera  au  plus  égale  à  -• 

Il  est  donc  établi  qu'on  peut  trouver  dans  Tintervalle  ab  un  second 


a 


intervalle   a^bx   dans  lequel   Toscillation  soit   <  -;    et,   comme   on 

peut  réduire  à  volonté  Tamplitude  de  cet  intervalle  ai  61  sans  qu'il 
perde  cette  propriété,  on  pourra  supposer  que  ax  y-  «,   bi  <  b   et 

,         ab 

«1  ^1  <  '" 


'1 


On  pourra  déterminer  de  même  dans  Tintervalle  axbi  un  second 

intervalle  d'amplitude  moindre  que  -;->   et  dans  lequel  Toscillation 

I 

ne  surpasse  pas  -  • 

4 

Continuant  ainsi,  on  aura  une  suite  de  nombres  croissants  a,  ei], 
«1,  ...,  «/n  ...  et  une  suite  de  nombres  décroissants  6,  bx,  ..., 
bn,  . . .,  qui  convergent  évidemment  vers  une  limite  commune  c.  Ce 
point  c  jouira  de  la  propriété  qu'on  peut,  quel  que  soit  ai,  déterminer 
un  intervalle  a^b.u  dans  l'intérieur  duquel  il  est  compris  et  dans  le- 

a 

quel  l'oscillation  soit  <—• 

On  peut  évidemment,  quel  que  soit  e,  déterminer  n  de  telle  sorte 

oue  —  soit  <  e. 
T       2'* 

Cela  posé,  considérons  la  différence  /{c  -^  h)  —  /{c).  Des  que  le 
module  de  h  deviendra  assez  petit  pour  que  c-h  h  soit  compris  dans 
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l'intervalle  a„b„,  on  aura 

modifie -\-  h)  ^/(c)]  <  s; 

car/(c  -+-  h)  et  /(c)  étant  tous  deux  compris  entre  le  maximum  M 
et  le  minimum  m  de/(:r)dans  l'intervalle  a^bf,,  leur  différence  sera 
au  plus  égale,  en  valeur  absolue,  à  Toscillation  M  —  m. 

Il  existe  néanmoins,  ainsi  que  nous  le  verrons  tout  à  Theure,  des 
fonctions  intégrables,  telles  que  dans  tout  intervalle  il  y  ait  des  points 
pour  lesquels  elles  soient  discontinues. 

16.  La  somme  ou  la  différence  de  deux  fonctions  intégrables 
y,  y  est  également  intégrahle.  En  effet,  par  hypothèse,  la  somme 

et  la  somme  correspondante 

relative  à  la  fonction  y\  tendent  toutes  deux  vers  zéro  quand  on  di- 
minue suffisamment  Tamplitude  des  intervalles.  Il  en  sera  évidem- 
ment de  même  de  la  somme  analogue 

correspondante  à  la  fonction^  r^:^''. 

Le  produit  y  y'  est  également  intégrahle. 

Soient,  en  effet,  respectivement  M  et  m.  M' et  m',  le  maximum  et 
le  minimum  de  y  cl  de  y'  entre  t^  et  X:  Mx-,  nxk  et  M^.,  nii^  leur 
maximum  et  Iriir  mininium  dans  Tintervallc  I^-. 

Supposons  d'abord  m  et  m'  positifs;  M,  M',  Mjt,  m^y  MJt,  Tn\\t 
seront  a  fortiori.  Dans  l'inlcrvalle  U,  les  fonctions^'  et  y'  ne  pou- 
vant res|)ectivemcnt  surpasser  M^  et  M),.,  leur  produit  ^^'  ne  pourra 
surpasser  M^. MJ^.  Son  maximum  \ii  ne  peut  donc  surpasser  MM'x.  De 
même,  son  minimum  /i^  ne  peut  être  inférieur  à  nik  nif.. 

La  somme 

ne  peut  donc  surpasser  la  suivante  : 

V(MAMA.--/WA/^r/,)Ix  =  2[MA(MA.-//4)  +  ''4(>U--m*)]U. 

Il  faut  montrer  (jue  celle  somme,  dont  tous  les  éléments  sont  positifs 

a  pour  limite  zéio. 

Or  on  a 

Mx-M.        m*  5  M'. 
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Cette  somme  sera  donc  au  plus  égale  à  la  suivante 

MS(M;t-'wi)lA-^M'2(MA.-mA)U, 

qui  a  pour  limite  zlto,  les  fonctions  y  et  y'  étant  supposées  inté- 
grables. 

Si  m'  était  <o,  on  considérerait,  au  lieu  du  produit  yy\  le  pro- 
duit ^(^v'-f-c'),  c'  désignant  une  constante  telle  que  le  minimum 
de  la  fonction  y'  -+^  c'  fût  positif;  y'  -t-  c'  étant  évidemment  intégrable. 
j'(^'-+-c')  le  sera;  mais  c  y  l'est  évidemment.  Donc^'^'  le  sera. 

Si  m  et  fn!  étaient  tous  deux  négatifs,  on  considérerait  de  même 
le  produit  (j  -+-  c)(y-f-  c'). 

i7.  Si  la  fonction  y  est  intégrable  et  si  son  maximum  M  et  son 
minimum  m  sont  de  même  signe j  son  inverse  -sera  intégrable. 

En  ciïet,  supposons,  pour  fixer  les  idées,  M  et  m  positifs;  la  fonc- 
tion —  aura  pour  maximum  et  pour  minimum,  dans  Tintervalle  I^,  les 

y 

quantités  —  et  rr-î  il  suffira  donc  de  prouver  que,  en  réduisant 
^  //U         Ma-  r  t     7 

suffisamment  Tamplitude  des  intervalles  partiels,  la  somme 

2/_ï i_\,    _  V  y^k—nik 
\mk       mJ   *     ^    Mi-rn^    '* 

aura  pour  limite  zéro. 

Or  celte  somme  a  ses  éléments  positifs,  et  on  l'augmentera  en  rem- 
plaçant au  dénominateur  M>t  et  m/,-  par  leur  limite  inférieure  m,\  on 
obtiendra  ainsi  Texpression 

—  2(M^— /?U.)Ia, 

qui  tend  vers  zéro  par  hypothèse. 

i8.  Toute  fonction  y  non  décroissante  de  Xq  à  X  est  intégrable 
dans  cet  intervalle. 

Soit,  en  effet,  y^  la  valeur  de  y  correspondant  à  Xk,  Le  minimum 
âeyj  dans  Tintervalle  U-  =  x^^i  —  xj,-,  sera  y^  et  son  maximum  sera 
yk-\-ii  puisque  la  fonction  est  supposée  non  décroissante.  On  aura 
donc,  en  désignant  par  X  l'amplitude  du  plus  grand  des  intervalles  I^, 
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y^  et  Y  étant  les  valeurs  initiale  et  finale  <le^.  Or  celte  expression 
tend  vers  zéro  en  même  temps  que  ).. 

19.  L*exemple  suivant  montrera  qu'une  fonction  limitée  et  non  dé- 
croissante, et  par  suite  intégrable,  peut  présenter  dans  tout  inter- 
valle une  infinité  de  points  de  discontinuité. 

Appelons  nombre  algébrique  tout  nombre  j?  qui  est  racine  d'une 
équation  algébrique  à  coefficients  entiers,  telle  que 

Kx"-\-  Bx«-'   :  ...  i-  K  =  o. 

Réunissons  dans  une  même  classe  toutes  les  équations  de  ce  genre, 
où  la  somme  des  modules  des  entiers  /t,  A,  B,  ...,  K  a  une  valeur 
constante  [i.  Chaque  classe  ne  contiendra  qu'un  nombre  limité  d'é- 
quations, ayant  chacune  un  nombre  limité  de  racines.  Cette  classe  ;i 
ne  fournira  donc  qu'un  nombre  limité  E^^  de  nombres  algébriques. 

Soit  x^  le  nombre  deceu\  de  ces  nombres  qui  sont  inférieurs  à  un 
nombre  donné  x.  Soit  enfin  0(;x)  une  fonction  de  ;ji  positive,  et  telle 
que  la  série 

S  =e(i)-+-e(2)-h...-}-e(;ji)-f-... 

soit  convergente. 


Considérons  la  fonction  définie  par  la  relation 


Celte  somme  a  ses  termes  positifs  et  ne  peut  que  croître  avec  x, 
car  .rjx,  qui  seul  dépend  de  x^  ne  peut  décroître.  Klle  est  d'ailleurs 
limitée  pour  toute  valeur  de  x^  car  .r^,  étant  ^Kp^,  fi^x)  est  au  plu-s 
égal  à  SO(;jL)  =  S. 

Soit  mainlenant  h  une  quantité  positive,  et  considérons  l'exprC'i- 
sion 

A.r--A)-/(a:)  =  y    ^ p,'-^ ^0(;x). 

Tous  les  termes  de  cflte  somme  sont  ntils  ou  positifs. 

Si  X  est  un  nombre  al^ébricpje  de  la  liasse  X*,  il  ne  sera  pas  < /*, 
mais  sera  <  j?  4-  A,  quel  que  soil  h\  on  aura  donc  {x  -\-  h)k  —  -t^-^ï 
et,  par  suite, 

donc  X  sera  un  point  de  discontinuité. 

Soit,  au  contraire,  x  un  nombre  transcendant.  Les  nombres  a'gé- 
briques  des  classes    i A  étant   en  nombre  limité,  on  pourra,  en 
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preiiuut  h  assez  petit,  faire  en  sorte  qu'aucun  d*eu\  ne  soit  compris 
mire  x   -  /i  et  «F  -f-  A;  on  aura  alors 

(xib  yi)jjt— JTjA  —  o,     si  \x^k, 
«le  sorte  que/(ar  it:  A)  —  f(^)  se  réduira  à 


{x:^.  h)^—x^ 


2à  E. 


H\^\ 


quantité  au  plus  égale  à  ^6(fx)  en  valeur  absolue. 

Mais,  la  série  S  étant  convergente,  il  suffira  de  prendre  k  assez 
grand  pour  que  cette  dernière  somme  soit  <  e.  La  fonction /(x)  sera 
donc  continue  pour  la  valeur  considérée  de  x. 

Comme  il  doit  exister  dans  tout  intervalle  des  points  où  la  fonc- 
tion/(j:)  soit  continue,  on  voit  qu'il  existe  dans  tout  intervalle  des 
noml)ro«î  transcendants. 

iO.  Fonctions  à  variation  limitée. — Soit  encore^  une  fonction  àex 
limitée  dans  l'intervalle  de  x^  à  X.  Donnons  à  x  muq  suite  de  valeurs 
croissantes  Xq,  Xt,  . . .,  jt^,  . . . ,  X;  et  soient  y^,  ^1,  . . .,  yk,  . . .,  Y 
les  valeurs  correspondantes  de  ^.  On  aura 

<a)  Y— 70  =  S(7;n.i—7;t)  =/?  —  /*, 

p  désignant  la  somme  des  termes  positifs  et  n  celle  des  termes  néga- 
tifs de  la  somme  précédente. 

Nous  dirons  que  p  est  \di  variation  positive  àa  y  et  /i  sa  variation 
né/rative  dans  l'intervalle  considéré.  La  somme 

{'i)  t  =  jD  H-  /i  =  2  moi\{yk-^^  —  yfc) 

sera  la  variation  totale  (\ù  y. 

Ces  diverses  variarions  dépendent  en  général  du  nombre  et  de  la 
position  des  points  de  division  Xi,  jti,  ....  Supposons  qu'entre  deux 
de  ces  points  Xk  et  ./'am-i  ^n  intercale  un  nouveau  point  de  divisions:'; 
/>,  /i,  t  conserveront  leur  valeur  primitive  si  la  valeur^'  de  y  cor- 
respondant à  ar"est  comprise  entre  yk  et  yk-\-\y  sinon  p,  n  seront 
accrus  tous  deux  de  la  différence  entre  ^'  et  celle  des  quantités  yky 
yk-i-\  qui  en  est  la  plus  voisine,  et  t  sera  accru  du  double  de  cette  dif- 
férence. 

Cela  posé,  admettons  que  Tune  des  trois  quantités  /?,  /i,  t  reste 
constamment  inférieure  à  une  limite  Cxe,  quel  que  soit  le  système 
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des  points  de  division.  Il  en  sera  de  même  des  deux  autres,  en  vertu 

des  équations  (2)  et  (3).   Elles   admettront  donc  des  maxima  qui* 

nous  représenterons   respectivement  par  P,  N,  T.  On  dira,  dans  co 

cas,  que  y  est  une  fonction  à  variation  limitée  entre  x^  et  X. 

Les  fonctions  à  variation  limitée,  telles  que  nous  venons  de  le> 

définir,  ont  pour  caractère  spécifique  de  pouvoir  être  mises  sous  la 

forme 

y  —  z  —  u, 

z,  u  étant  des  fonctions  positives,  limitées  et  non  décroissantes  dans 
l'intervalle  de  Xq  à  X. 

Pour  le  démontrer,  considérons  deux  points  quelconques  x\  ^ 
contenus  entre  Xq  et  X.  Soient 

p',  n\  t'  les  variations  de  ^  dans  l'intervalle  Xox' pour  un  choix  quel- 
conque de  points  Xi,  x^j  . . .  intermédiaires  entre  Xq  et  x'  ; 

p'j  n'y  t"  les  variations  de  y  dans  l'intervalle  x^^x'  en  prenant  pour 
points  intermédiaires  Xx^  Xi,  . . .,  a?'  et  d'autres  points  quelconques 
x\^  ar'j,  . . ,,  intercalés  entre  x'  et  x'\ 

p,  71,  t  les  variations   de  y  dans  l'intervalle  total  a^oX,  en  prenant 
pour  points  intermédiaires  Xi,  x^y  . . .,  x'\  x\y  a?',,  . . .,  x". 

On  aura  évidemment 

y — ^0  =  />'—  m,      y — ^'0  =  /?'—  n'y 
P'<P'<Pi        n'^n'fn,        t'^t'^t. 

Donc  p'y  n'y  t'y  /?",  n'y  t'  seront  limités  supérieurement  cl  admettront 
des  maxima  F',  N',  T',  P",  N',  T'  satisfaisant  aux  inégalités 

P'^P'JP,        N'^N'^X,        T'-T'^T, 

desquelles  il  résulte  que  I*',  N',  T',  considérés  comme  fonctions  de  x', 
sont  des  fonctions  limitées  et  non  décroissantes  dans  tout  l'inter- 
valle a7oX. 

Gela  posé,  en  faisant  varier  le  nombre  et  la  position  des  points X], 
Xfy  ...,  on  peut  faire  en  sorte  que  p'  se  rapproche  indéfiniment  de 
son  maximum  P'.  La  différence  p'  —  n'  étant  constante,  n'  s'appro- 
chera en  même  temps  du  sien.  L'équation 

y-yo=p'—ri' 

deviendra  donc  à  la  limite 

ce  qui  montre  que  y'  est  la  différence  des  deux  fonctions  positives 
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limitées  et  non  décroissantes 

P'-+-jo-+-c     et     N'-+-c, 

c  désignant  une  constante  quelconque  plus  grande  que  — yo. 

Réciproquement,  si  y  =  z  —  u,  z  ci  u  étant  deux  fonctions  posi- 
tives, limitées  et  non  décroissantes  entre  Xq  et  X,  sa  variation  dans 
cet  intervalle  sera  limitée;  car  on  a 

2  mod(7A4-i  —  Va):;;  S[m<)d('5;t-Hi  —  z^.)-h  mod(«AM.i  —  «a)] 

Tl^  —  -mq  -t-  U  —  Mo» 

Z09  Z  et  1^0)  tJ  étant  les  valeurs  de  z  et  de  u  aux  points  Xo,  X. 

21.  Toute  fonction  à  variation  limitée,  étant  la  diiïérence  de  deux 
lonctions  intégrables,  sera  intégrable. 

Soient,  d'autre  part,  y  =  z  —  a,  y  =  z'  —  u'  deux  fonctions  à  va- 
riation limitée.  Leur  somme 

(5  -+-Xî')  —  (w  -T-  u'), 

leur  différence 

(z  -*-  u')  —  (z'  -hll) 

et  leur  produit 

( -es' -+-  nu' )  —  {zu'  -^  u  z' ) 

sont  évidemment  <les  fonctions  de  même  nature. 

Enfin,  si  la  fonction  y  a  une  variation  limitée  et  si  son  module  ne 
s'abaisse  pas  au-dessous  d'une  limite   fixe  /,    différente  de  zéro,  son 

inverse  —  aura  une  variation  limitée. 

On  a,  en  effet, 

quantité  qui  reste  limitée,  par  b^potliQ^se. 

22.  L* intégrale  d^ une  fonction  y ^  intégrable  dexoàXy  est  une 
/onction  continue,  à  variation  limitée. 

On  a,  en  effet, 
f  ydx—\     ydx—i         ydx  —  lim^IVlA(arA-n  —  ^k\ 

la  sommation  s'étendant  à  tous  les  intervalles  partiels  infiniment  pe- 
tits X\  —  x^  ...,  Xk^x  —  xiit  •••>  dans  lesquels  on  a  décomposé  l'in- 
tervalle ^^  x  'A  x -\- h\  yik  désignant  le  maximum  relatif  à  chacun 
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de  CCS  intervalles.  Mais  on  a,  en  r]ési«;nant  par  M  et  m  le  maximum 
et  le  minimum  de  y  entre  jtq  et  X, 

y\k-  M  ://!, 
Donc 


^a.   -r  II 


Ces  dernières  quantités  tendant  vers  zéro  avec  A,  la  continuité  de  la 


fonction  intégrale  se  trouve  démontrée. 


Divisons,  d'autre  part,  Tintervalle  dexjù  X  en  intervalles  partiels 
Xo^i.  .  •.)  ^kJ^k^u  ••••La  variation  totale  de  la  fonction  intégrale 


/    y^^^ 


relative  à  cette  décomposition,  sera 


^mod   /         y  dx\ 


mais  l'intégrale 


étant  comprise  entre   M(j"am-i-- J^a)  *?l   "i(-^A:+-i  —  -^a)»  son  module 
aura  pour  limite  supérieure 

|i  désignant  la  plus  grande  des  cleu\  quantités  mod  M  et  mod//î.  La 
variation  totale  ne  pourra  donc  surpasser  la  limite  fixe 

[x2(.rAM-i  -J-k)  '^  !J.(X  --  x^), 

2:j.  Soient,  comme  au  n»*  19,   E^x  le  nombre  des  nombres  algébri- 
<iucà  de  la  classe  |x,  et  0(;xj  une  fonction  positive,  telle  que  la  série 


=2.«: 


i 


soit  convergente. 

Considérons  une  fonction  y  égale  à  zéro  si  x  est  transcendant,  à 

—^ —  si  X  est  algébrique  et  de  classe  a.  Celte  fonction  aura  une  va- 


•M- 
riation  limitée  dans  tout  intervalle. 


DE    LA    TUÊURie    DKS   FO>GTIO>S.  57 1 

En  elTet,  donnons  à  x  une  suite  de  valeurs  x^,  .i\j  . . .,  Xky  . . .,  X, 
et  soient  ^oî^i,  •  •  -t  fk^  •  • .,  Y  les  valeurs  correspondantes  de^.  La 
variation  totale 

#  Imod^  vx-Hi— Va) 

sera  au  plus  égale  à 

p^  «'tant  le  nombre  des  nombres  alj^ébriques  de  la  classe  [i.  qui  figu- 
rent dans  la  suite  y^^  . . . ,  >>,  . . . ,  Y  ;  mais,  d'ailleurs,  fj^.  ^  Ejj,-  Honc 
la  variation  totale  sera  .T-jiS  6(  a  )  -  uS. 

l/intégrale  de  la  fonction^  ain.si  définie  est  constamment  nulle.  On 
a,  en  effet, 

j     ydx  —  Xww^mkKxk^x  —  ^k)^ 


*  -» . 


inic  désignant  le  minimum  de  y  dans  l'intervalle  x^^x  —  Xk*  Mais  ce 
minimum  est  nul  quel  que  soit  cet  intervalle,  car  cet  intervalle  con- 
tient nécessairement  des  nombres  transcendants.  Donc  la  somme  ci- 
dessus  est  constamment  nulle,  et  sa  limite    /     ydx  l'est  également. 

On  voil,  par  cet  exemple.  i\\\  il  existe  une  infinité  de  fonctions 
discontinues  dont  l'intégrale  est  identique  nient  nulle. 

ti.  Propriétés  des  fonctions  continues.  —  Soit  /(x)  une  fonc- 
tion continue  dans  l'intervalle  de  a  à  b\  si  f  {a)  et  f{b)  sont  de 
siffne  contraire^  il  existera  un  point  c  intermédiaire  entre  a  et  bj 
et  pour  lequel  on  af{c)  =  o. 

Décomposons,  en   effet,    Tinlervalle  ab  en   n   intervalles    égaux, 

d'amplitude •  Si /(^r)  s'annule  à  l'extrémité  de  l'un  de  ces  in- 

tervidies,  le  tbéorème  est  démontré;  sinon,  parmi  ces  intervalles,  il 
en  existera  au  moins  un,  ai6|,  lel  quey(ai)  ety(6i)  soient  de  signe 
contraire. 

Décomposons  île  même  «i^i  en  n  intervalles  d'amplitude — • 

Ou  bien  le  tbéorème  sera  démontré  ou  bien,  parmi  ces  nouveaux  in- 
valles,  il  en  existera  un,  «i^i,  tel  quey(tij)  et/(6j)  soient  désigne 
contraire. 

(Continuons  ainsi  indéfiniment;  les  nombres  croissants  a,  ai,  a^,  ... 
et  les  nombres  décroissants  6,  6j.  ^j,  ...  convergeront  évidemment 
vers  une  limite  communes.  Soil  f{c)  la  valeur  correspondante  de  la 
fonction;   ou  pourra,  £  désignant  une  quantité  quelconque,  trouver 
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une  autre  quantité  T^,  telle  que  Ton  ait,  pour  toute  valeur  de  h  de 
module  <  tj, 

/(C  4-  A)</(C)  -T-  E  >  /^C)  -  E. 

Mais  on  peut  trouver,  d'autre  part,  dans  la  suite  des  nombres  a, 
ai,  ...  et  bj  bi,  ...  qui  convergent  vers  c  deux  nombres  a^,  b^^  tels 
que  b^ —  a^  et,  a  fortiori,  b^ —  c,  c  —  a^  soient  -<  r,.  Les  quantités 
/(^\ih  /(^{a)  seront  donc  comprises  entre  /(c)-hE  et  /(c)  —  e; 
mais  elles  sont  de  signe  contraire.  Donc  /{c)  •+-  e,  /(c)  —  e  sont  de 
signe  contraire,  et  cela  quel  que  soit  s.  Il  faut  évidemment  pour  cela 
que/(c)  soit  nul. 

25.  Toute  fonction /(x)  continue  entre  a  et  b  est  limitée  dans 
cet  intervalle  tant  supérieurement  quUnférieurcment,  et  atteint 
effectivement  son  maximum  et  son  minimum. 

Supposons,  en  clTct,  que  f{x)  ne  fut  pas  limitée  supérieurement, 
par  exemple;  décomposons  ab  en  n  intervalles  égiux.  Dans  l'un  au 
moins  de  ces  intervalles,  ai6i,/(j:*)  sera  encore  illimitée.  Décompo- 
sons de  même  a^  b^  en  n  intervalles  égaux  ;  dans  l'un  au  moins  d'entre 
eux,  aj6j,  f{x)  sera  illimitée,  et  ainsi  de  suite.  Les  nombres  a, 
ai,  ...  et  les  nombres  6,  ^i,  ...  tendront  vers  une  limite  com- 
mune c.  On  pourra,  quel  que  soit  s,  trouver  une  quantité  r^,  telle  que, 
dans  tout  l'intervalle  de  c — r^  à  c -f- Ti,/(x)  soit  </(c) -+- e;  mais 
on  peut  déterminer,  d'autre  part,  un  nombre  \l,  tel  que  a^  et  b^ 
soient  compris  dans  cet  intervalle.  Donc  la  fonction  serait  limitée 
dans  l'inlervalle  a^b^,  ce  qui  implique  contradiction. 

La  fonction /(j?) admet  donc  un  maximum  M  et  peut  prendre,  dans 
l'intervalle  ab^  des  valeurs  >M  —  e',  quel  que  soit  e'.  Partageons 
encore  ab  en  n  intervalles  égaux  :  l'un  au  moins,  «j^i,  de  ces  nou- 
veaux intervalles  jouira  évidemment  de  celte  même  propriété. 

On  peut  le  partager  en  n  nouveaux  intervalles,  dont  l'un,  aj^i, 
jouira  de  cette  propriété,  etc.  Soit  c  la  limite  commune  des  nombres 
a,  «1,  . . .  et  ^,  ^1,  . . ..  Déterminons  encore  (a,  de  telle  sorte  que  a^ 
et  b^  soient  compris  entre  c  —  t)  et  c  -h  tj  ;  dans  l'intervalle  a^b^^X^ 
valeur  dey"(:r)  sera  </(c)-t-£.  On  aura  donc 

/(c)-^£>M-£', 

et  cela  quelles  que  soient  les  quantités  positives  e,  e'.  Donc/(c)^M; 
et,  comme  il  ne  peut  surpasser  M,  d'après  la  définition  du  maximum, 

on  aura 

/(c)=M. 

On  démontrerait  de  même  que  f{x)  admet  un  minimum  et  l'at- 
teint effectivement. 
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Ce  raisonnement  s'étendrait  d'ailleurs  sans  difficulté  à  une  fonction 
continue  de  plusieurs  variables. 

26.  Toute  fonction  f{x)  continue  entre  a  et  b  est  uniformé- 
ment continue  dans  tout  cet  intervalle. 

En  effet,  pour  toute  valeur  de  x  comprise  entre  a  et  6,  et  pour 
une  valeur  donnée  quelconque  de  £,  on  peut  trouver,  par  hypothèse, 
une  quantité  T^  fonction  de  x^  et  telle  que  Ton  ait 

f{x')>f{x)^t<f{x)-^t 

pour  tout  point  x'  situé  dans  l'intervalle  ^e  x  —  r^  à  a:  4-  y). 

En  désignant  par  xf  un  autre  point  quelconque  situé  dans  le  même 
intervalle,  on  aura,  par  suite, 

(4)  mod[/(:r')-/(a:')]<26. 

Soit  H  le  raa\imum  des  valeurs  der^,  telles  que  cette  dernière  pro- 
priété ait  lieu  dans  tout  l'intervalle  de  c  —  t)  à  c-r-r,;  II  sera  une 
fonction  de  x  qui,  par  hypothèse,  est  toujours  >  o.  Nous  allons 
montrer  que  celte  fonction  est  continue. 

En  effet,  la  relation  (4)  est  satisfaite,  par  hypothèse,  tant  que  x 
et  xf  se  mouvront  entre  x  —  (II  —  o)  et  x  -\- {\\  —  o),  8  étant  une 
quantité  d'une  petitesse  arbitraire.  Si  nous  passons  de  la  valeur  x  ix 
une  valeur  infiniment  voisine  x  -h  A,  la  relation  aura  lieu  a  fortiori 
dans  l'intervalle  de  x-i-A— (II— o  —  h)  à  ^-4-/t-+-(H  — 8  —  h) 
qui  est  contenu  dans  le  précédent.  Donc,  pour  le  point  x -\- h.,  on 
pourra  prendre  r^  égal  à  II  —  8  —  A,  quantité  qu'on  peut  rendre  aussi 
voisine  qu'on  voudra  <le  H  —  h.  Donc,  la  valeur  H'  du  maximum  dcT^ 
pour  le  point  x  -^  h  est  au  moins  égale  à  II  —  h. 

On  verrait  de  même  que  H  est  au  moins  égal  à  H' — h.  La  diffé- 
rence entre  II  et  H'  ayant  ainsi  son  module  au  plus  é.^'al  ù  h  tendra 
vers  zéro  avec  A;  donc  la  fonction  II  est  continue.  Elle  aura  donc, 
dans  l'intervalle  ab^  un  minimum,  et  l'atteindra.  Ce  minimum  {xsera 
d'ailleurs  différent  de  zéro,  puisque  II  n'est  jamais  nul. 

La  relation  sera  donc  satisfaite  pour  toutes  les  valeurs  de  x\  xf 
comprises  entre  x —  [jl  et  ar -i-  [x,  et  cela  quel  que  soit  x.  En  posant, 
en  particulier,  x  =  x,  .t"  =  j*  h-  A,  on  aura 

/(a7-i-  A)— /(a7)<2£, 

tant  que  A  est  <  |ji  en  valeur  absolue.  Cette  quantité  [ji  ne  dépendant 
plus  de  Xy  on  voit  que  la  convergence  est  uniforme. 

27.  Soit  y  une  fonction  continue  des  variables  x^  Xf,  . . .;  sa 
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réciproque  —  sera  également  une  /onction  continue  pour  tout 
système  de  valeurs  de  Tx,  y-j,  . . .  qui  n*annule  pas  y. 

En  effet,  donnons  à  j^i,  x^^  ...  un  système  d*accroissemenls  quel- 
conques Aj^i,  Aj^j.  ...:   soit  A^'  rarcroissemenl  correspondant  àe.  y. 

Celui  de  -    sera 

y 

1  I  _  Ar 

y-'iy      y  ^'      y^y-r-à^y)' 

11                        I        .      I  .                   nriod  Av 
et  son  module  sera  au  plus  «'«jal  a   ; : .   (A'ttf 

quantité  sera  <  z  si  Ton  a 

,  ,  6  mod'y 

mo<I  Av  '' ^^T-  • 

I  -+-  E  mod^ 

Or,  ^'  étant  une  fonction  continue,  on  pourra  assi<;ner  une  quantité  ij. 
telle  que  cette  inép^alité  soit  satisfaite  tant  que  les  modules  de  Xx, 
Tzy  . . .  seront  -<  r^. 

28.  Soit  z  une  /onction  continue  des  variables  yi,  y^.  .  . .,  qui 
sont  elles-mêmes  d?.s  fonctions  continuer  dz  Xy^  x^,  ...;  z  sera 
une  /onction  continue  de  Xxy  Xj,  .... 

En  effet,  en  vertu  de  nos  hypothèses,  raccroisscmenl  de  z  aura  son 
module  <  e  tant  que  les  accroissements  de^'|,^'j,  ...  auront  leurs 
modules  moindres  qu*une  autre  quantité  r^,  et  ces  nouvelles  condi- 
tions seront  satisfaites  tant  que  les  modules  dj**  accroissemenis  de 
a?|,  Xjy  ...  seront  eux-mêmes  inférieurs  ù  une  autre  quantité  Ç. 

29.  Soif  y  une  /onction  continue  et  croissante  de  x  dans  r inter- 
valle de  Xq  à  X,  et  soient  yo,\  les  valeurs  qu  elle  prend  à  ces  limites. 
Réciproquement^  x  sera  une  /onction  continue  de  y  dans  Vin^ 
tervalle  de  yo  à  Y. 

En  effet,  lorsque  x  varie  de  x^^  ia  \,  la  fonction  continue  j>'  passrra 
par  toute  la  série  des  valeurs  intermédiaires  entre  Vo  et  Y,  et,  comme 
elle  est  croissante,  elle  ne  prendra  chacune  de  ces  valeurs  qu'une 
seule  fois.  Donc,  à  chaque  valeur  de  y  comprise  entre  j'o  et  Y  cor- 
respond une  valeur  de  x^  et  une  seule;  donc  x  est  une  fonction  de  r 
dans  l'intervalle  de  Vo  à  Y. 

Cette  fonclion  est  continue  dans  cet  intervalle.  Soient,  en  effet, 
X\y  yi  un  système  quelconque  de  valeurs  correspondantes  de  x  et 
de  y;  aux  valeurs  Xx  —  t  et  j^|-+-e  de  x  correspon<lront  des  v.ileurs 
yi —  r/  et  ^i  "^  V  ^^  y-   Aux  valeurs  de  y^  comprises  entre  J'i  —  t/ 
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elVi-f-r/,  correspondront  des  valeurs  de  x  toutes  comprises  entre 
X  —  e  et  j* -+-  E.  Lîi  même  propritHé  appartiendra  a  fortiori  aux  va- 
leurs de  y  comprises  entre  j'i  —  r,  et  y^  -•-  r,,  r^  dési<]^nant  une  quantité* 
quelconque  moindre  que  r/ el  r/.  Donc  x,  considéré  comme  fonction 
de  y^  est  continue  au\  environs  de  la  valeur  j'  — ^'i. 

30.  TiiÉORKMR.  —  Une  fonction  f{x)^  continue  et  à  x^nriation  li- 
mitée dans  l'intervalle  de  x^  à  X.  est  la  différence  de  deux  fonc- 
tions continues  et  non  décroissantes. 

En  effet, /(t)  ayant  une  variation  limitée,  oa  aura 

f(x)^.  o(>)--    ^(x), 

^(x)  et  ^(x)  étant  dt*s  fonclion**  non  décroissantes  à  variation  li- 
mitée. 

■ 

Considérons,  en  particulier,  la  fonction  ^(x).  Pour  une  vileur  de  Xy 
intermédiaire  entre  x^  et  X,  on  aura 

o(x  —  i)'^  o(x)  ^'  o(x  -^  t). 

Si  E  tend  vers  zéro,  o{x — ^e),  o(x-+-£),  qui  varient  toujours  dans 
le  même  sens,  tendront  vers  des  limites  déterminées  cp(.r  —  o)  et 
ff{x  -+-  o),  et  l'on  aura  encore 

o( X  —  o)f  o{  .r  )7  o( X  -\-  o). 

Si  la  différence  o{x  -h  o)-  -  f^(x  —  o)  est  égale  à  zéro,  la  fonction  o 
sera  continue  au  point  x;  sinon,  celte  différence  sera  positive  et  nous 
dirons  que  la  fonction  présente  en  ce  point  une  discontinuité  égale  à 
cette  différence. 

Cette  discontinuité  peut  d'ailleurs  se  séparer  en  deux  parties  :  la 
discontinuité  antérieure  cp(.r)  —  o( x  —  o)  et  la  discontinuité  pos- 
térieure o(x-+-o)  —  «p(^). 

La  fonction  o(x)  n'étant  pas  définie  pour  les  valeurs  de  la  variable 
^a-o  ou  >  X,  nous  n'aurons  à  considérer,  pour  x  =  Xq^  qu'une  dis- 
continuité postérieure;  pour  j-  —  X,  qu'une  discontinuité  antérieure. 

Soient  maintenant  a,  x  deux  valeurs  quelconques  de  la  variable; 
^1,  ...,  x„  une  série  de  valeurs  intermédiaires  entre  celles-là.  For- 
mons la  somme  des  discontinuités 

n 

o(a  -^-  o)  —  ^(  a) -i-\[(^{Xk-^  oi  —  ^(Xk—  O)]  -h  ^(x )  —  f^(x  -  -oi, 
que  nous  désignerons  par 

O^^,    Xlf      ,    ,    ,  f    X    )m 
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Cette  somme  est  au  moins  égale  à  o(  a  +  o)  —  ?(  ^  )  ;  mais  nous  allons 
voir,  d'autre  part,  qu'elle  ne  peut  surpasser  <p(a:) — ^(a)- 

Soit|  en  effet,  ^j^  un  point  quelconque  intermédiaire  entre  x^t  et 
Xk+i'i  la  fonction  ^  étant  non  décroissante,  on  aura 

^(xji-  -+-  0)5  o(îit) ?  ?( J^A-Hi  —  o). 

Soient  de  même  ^0  et  ^n  (les  points  respectivement  intermédiaires 
entre  a  et  Xi  et  entre  a?»  et  ^7,  on  aura 

<p(aH-o)  ??(?o)??(ari  — o), 
<p(a?«-+-o)§  ?(U)  <  ?(^  —  o)- 

On  aura,  par  suite, 

n 

__  1 

Cette  somme  restant  ainsi  inférieure  à  une  limite  fi\e,  quels  que 
soient  le  nombre  et  la  position  des  points  de  division  xij  . . .,  x^,  ad- 
mettra un  maximum  S(a,  x),  que  nous  appellerons  la  discontinuité 
totale  do  la  fonction  dans  Tintcrvalle  de  a  k  x.  Ce  maximum  sera 
compris  entre  <j>(a -h  o)  —  ?(«)  et  ^(x)  —  ^(a). 

D'ailleurs,  on  a  évidemment,  d'après  la  définition  des  sommes  S, 

S(a,  Xiy  ..,,x)  =  S(a,a:i, .  ,.yXk)  -+-  S(xk,  . . .,  ar), 

d'où,  en  supposant  que  x^  conserve  une  valeur  constante  6,  et  passant 

à  la  limite, 

S{ajX)  =  S(a,  b)~hS(b,x), 

On  voit  par  là  que  la  fonction  S(  j*o,  x)  est  une  fonction  de  x  non  dé- 
croissante de  .Tq  à  X. 
Posons  maintenant 

^{x)  =  r^i(x)-hS{XoyX). 

La  nouvelle  fonction  Oi(.r)  sera  continue  et  non  décroissante. 
On  a,  en  etfet,  h  étant  positif, 

^i{x-h  h)—<^i{x)=^(x-h  h)  —  S(x^,x-^-h)  —  ^{x)-^S(xo,x) 

=  ^(oTH- A)  — <p(>)—  S{x,x-T-h), 

Cette  quantité  ne  peut  être  négative,  car  S{Xy  x  -\-  h)  est  au  plu« 
égal  à  cp(ar-h  h) —  o{x). 

D'ailleurs  elle  tend  vers  zéro  avec  h\  car,   S ( x,  a; -+- /* )  étant  au 
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moins   égal  à  ç(â?  +  o)  —  ^(op)y   elle  ne  saurait  être  supérieure  à 
^{x-hh)  —  cp(a?-+-o),  qui  tend  vers  zéro  avec  h, 

La  fonction  non  décroissante  ^(x)  admet  en  chaque  point  la  même 
discontinuité  que  ^{x),  puisque  leur  différence  cp(â?)  —  <{/(â?)  est  sup- 
posée continue.  Donc,  dans  tout  intervalle,  '^(x)  aura  la  même  dis- 
continuité totale  que  ^(x),  de  telle  sorte  que,  en  répétant  les  raison- 
nements précédents,  on  aura 

^(x)  =  ^t(x)-hS(xo,x), 

'^i(x)  étant  une  fonction  continue  et  non  décroissante  et  S(^0)^) 
représentant  la  même  fonction  que  tout  à  l'heure.  On  aura  donc 

/(x)  =  ff(x)  —  ^(x)  =  ^i(x)  —  ^i{x\ 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

31.  Toute  fonction^,  qui  a  une  dérivée  dans  Tintervalle  deo^o  àX, 
est  évidemment  continue  dans  cet  intervalle;  mais  la  réciproque  n'est 
pas  vraie,  ainsi  que  le  montre  l'exemple  suivant,  emprunté  à  M.  Weier- 
strass. 

Considérons  la  série 


F(x)  =N^6'»  cosa^ira?, 


où  b  est  une  constante  positive  <  i  et  a  un  entier  impair  >  i. 

Cette  fonction  est  continue;  on  a,  en  effet,  en  désignant  par  F;n(a7) 
l'ensemble  des  m  premiers  termes, 

R  étant  un  reste  dont  les  termes  ont  leurs  modules  au  plus  égaux  aux 

b^ 
termes  de  la  suite  6'"  h-  b"^-*-^ 


On  aura  de  même 

Ri  ayant  son  module  moindre  que r* 

On  aura  donc 

raod[F(a?  -+-  A)  —  F(x)]  ^  mod[F;„(a?  -+-  A)  —  Fm{x)] 


2  b'»* 


2  b^  s 

Or  on  peut  choisir  m,  de  telle  sorte  que  r  soit  <  -  •  Cela  fait, 
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la  fonction  Fm(^)  étant  continue,  on  aura  aussi,  en  faisant  A  assez 
petit, 

et,  par  suite, 

mod  [F(ar  4- A)  —  F(ar)]  <  e. 

Si  a6  <  I,  cette  fonction  F(x)  aura  pour  dérivée  la  série 


des  dérivées  de  ses  termes  ;  car  cette  dernière  série  est  uniformément 
convergente. 

Nous  allons  montrer,  au  contraire,  que  si  ab  surpasse  une  certaine 
limite,  F{x)  n'aura  pas  de  dérivée. 

Soit  m  un  entier  quelconque  ;  on  pourra  poser 

oim  étant  un  entier  et  {^  une  fraction  comprise  entre  |  et  —  J^.  Po- 
sons 

Cm  étant  égal  à  d=  i.  La  quantité 

sera  un  entier;  d'autre  part,  h  aura  le  signe  de  Cm  et  son  module  sera 

3 

au  plus  égal  à :  h  tendra  donc  vers  zéro  si  m  croît  indéfiniment. 

^         °         2  a'« 


Considérons  l'expression 


¥(x  -h  h)  —  F(x)  _"^^'*  [cosa"(x  H-  h)Tz  —  cosa^jrir] 

0 


Soient  S,n  la  somme  de  ses  m  premiers  termes,  Rm  le  reste.  On 
aura 


m-l 


jj     __  "^  ^"f  cosa'*(a7-4- A)Tr  — cosa'»j?7r] 
i>,n  -  2,  Â 


0 
m-l 


=  > —  /  sina'^tr.dt 


DB   LA   THÊOBIB   DES  FONCTIONS.  679 

et,  par  suite, 

iw  — I  .  m  — I 

inodS;„<^  S^dX"*^^/  dt:i2^Tzanbn 

0  '  0 

7-— — T <-r a»^b^^. 

ab  —  I  ab  —  V 

Passons  à  la  considération  de  R;„.  Pour  n^m,  on  aura  (o  et  e,n 
étant  impairs) 

cosa'»(a7H-  h)'K  —  cosa'»-'»'(a;„-f-  e,„)7r  =  (— i)a«+i 

cosa^JT-ir  =  cosa'»-'"(3t;„-f- $,„)7r  =  ( — i)«i«cosa'»-''*  {/„r 


et,  par  suite, 

^  6"(i  -T-  cosa'»-'"  Ç/mt:). 


*^m  =  7 — 


m 


La  quantité  sous  le  signe  S  a  tous  ses  termes  positifs  ;  d'ailleurs  le  pre- 
mier de  ces  termes  6'»(i-h  cos$/nTr)  est  ^ô*»,  car  $;„Tr  étant  compris 

entre et  —,  cos^mir  ne  peut  être  négatif. 

On  aura  donc 

_     6"»     _  2 

et  R^  aura  d'ailleurs  le  signe  du  produit  ( —  i)*'»"*''«/n. 
Si  donc  on  a 

X  >  -T >         d  OÙ         a6  >  n , 

ô       ab  —  1  ^  % 

on  aura  mod  R^  >  niod  S,„  et 

mod— ^^ j^ ^ — '  >modR;„— modSm>  (  0 1-^3- la"' 6»', 

quantité  qui  croit  indéfiniment  avec  m. 
D'ailleurs  — ^ ^^ —  a,  ainsi  que  Rm»  le  signe  de  (—  i)«fl,-»-i  e,,!, 

et,  comme  on  peut,  pour  chaque  valeur  de  m,  se  donner  arbitraire- 
ment le  signe  de  e/u,  on  voit  qu'on  pourra  à  volonté  faire  tendre 

— ^ -^ vers  l'infini  positif  ou  négatif,  ou  lui  faire  parcourir 

une  série  de  valeurs  de  signes  différents  et  indéfiniment  croissantes. 

32.  La  fonction  que  nous  venons  d'étudier  a  une  variation  illimitée 
dans  tout  intervalle. 
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Soit,  en  effet,  ce?  un  intervalle  quelconque.  Soient  —  > 1  --.i 


a*»      a*» 


£ ^  celles  des  fractions  de  dénominateur  —  qui  sont  contenues 

dans  cet  intervalle;  si  nous  donnons  kxla  série  de  ces  valeurs  inter- 
médiaires entre  c  et  d,  la  variation  totale  T  correspondante  sera 

»o4p(±)-p,.,]J2"«4'(^^^)--(^)] 

0 

-^mocl[F(rf)-F(to)] 
et  sera  au  moins  égale  à  y^»  ^  désignant  la  plus  petite  des  quantités 

Or  on  a,  par  hypothèse, 

d'où 

c? — c  <  *    ^    »         Y>'^'"(^~"^)  —  ^• 

D'autre  part,  nous  avons  vu,  dans  le  numéro  précédent,  qu'en  po- 
sant 

on  avait 

mod^ Â ^Ks-^S^)^"*"- 

3  -f- 1 

Faisant,  en  particulier,  Ç,„  =  o,  e/n  =  -^-  i >  «m  =  P  -+-  ',  d'où  x  =  - —  > 

h  =  — »  il  viendra 
a"» 

On  aura  donc 

Si  nous  faisons  croître  m  indéfiniment,  b  étant  <  i  et  a6  >i,  celte 
expression  croîtra  indéfiniment,  ce  qui  établit  notre  proposition. 
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33.  Théorème. —  Si  la  fonction  /(x)  admet  une  dérivée  finie 
et  déterminée  pour  tous  les  points  de  V intervalle  de  a  à  b  et  s'an- 
nule à  ces  deux  limites,  sa  dérivée  s'annulera  pour  un  point  in- 
termédiaire entre  a  et  b. 

En  effeti  %\f{x)  était  constamment  nulle  entre  a  et  b,  sa  dérivée 
serait  constamment  nulle  et  le  théorème  serait  démontré. 

Supposons,  au  contraire,  que /(or)  prenne  dans  cet  intervalle  des 
valeurs  différentes  de  zéro.  Elle  admettra  un  maximum  ou  un  mi- 
nimum différent  de  zéro,  qu'elle  atteindra  pour  un  point  c  intermé- 
diaire entre  a  et  6;  et  la  différence /(c  4- A)  — /(c)  ne  pourra  changer 
de  signe,  tant  que  o  +  A  restera  compris  dans  cet  intervalle. 

Il  résulte  de  là  que/X^)  ^^^  ^u'*  ^^  ^t  ^^  effet, 

/(c  +  A)-/(c)  =  A[/'(c)  +  e], 

e  tendant  vers  zéro  avec  h.  Si  donc/'(^)  n'était  pas  nul,  on  pourrait 
assigner  un  nombre  positif  8,  tel  que,  pour  toute  valeur  de  h  de  mo- 
dule inférieur  à  S,  e  fût  moindre  en  valeur  absolue  que  f'{c)\  /'{c)-ht 
aurait  donc  le  signe  de/'(c),  et  /(c-^h) — /(c)  aurait  le  même 
signe  que  h/'(c);  son  signe  changerait  donc  avec  celui  de  h,  ce  qui 
implique  contradiction. 

34.  Corollaire,  —  Soient /(ar),  o(a?),  ^{x)  trois  fonctions  quel- 
conques admettant  des  dérivées  dans  Tintervalle  de  a  à  a  -h  A;  con- 
sidérons le  déterminant 


/(«) 

©(a) 

^(a) 

/(«+ 

h) 

^(a-t- 

■h) 

iKa-4- 

h) 

/(«-f- 

OA) 

^(a-h 

eA) 

^(a-h 

eA) 

C'est  une  fonction  de  0  qui  s'annule  pour  0  =  o  et  0  =  i,  et  qui  admet, 
pour  dérivée  dans  cet  intervalle,  le  produit  de  h  par  le  déterminant 

/(a)  <p(a)  ^a) 

A=    f(a-hh)        ^(a-f-A)       ^{a -h  h) 
f{a-\-^h)    «p'(a-h6A)     f(a-heA) 

Ce  nouveau  déterminant  devra  donc  s'annuler  pour  une  valeur  de  0 
comprise  entre  o  et  i. 

Posons,  en  particulier,  ^{x)  =  i.  L'équation  A  =  o  deviendra 

[«p(a)  —  ^(a-t- A)]/'(a -f.  eA)-f.[/(a-f- A)  — /(a)]  <p'(a -f- eA)=  o; 

d'où 
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Si  Dous  posons,  en  outre^  (p(j;)  =  jr,  cette  dernière  équation  de- 
viendra 

35.  La  démonstration  que  nous  avons  donnée  de  cette  formule 
(Calcul  différentiel,  n^  15)  supposait  inutilement  la  continuité  de  la 
dérivée /'(^);  elle  repose,  en  outre,  sur  un  autre  postulatum  que  nous 

n  avons  pas  formulé  explicitement,  à  savoir  que  ~ r-^ — 

tend  uniformément  vers  f\x)  quand  A^  tend  vers  zéro  pour  toutes 
les  valeurs  de  x  comprises  entre  a  et  a  +  A.  En  effet,  s*il  en  était 
autrement,  on  ne  pourrait  affirmer,  comme  nous  l'avons  fait,  que 

tend  vers  zéro  aveca^t+i —  cth'  Il  en  serait  effectivement  ainsi,  d'après 
la  définition  même  de  la  dérivée,  si  ak^x  —  ak  variait  seul,  ak  ayant 
une  valeur  fixe  quelconque;  mais  ici  ak  varie  nécessairement  en 
même  temps  que  ak^i  —  ak,  à  mesure  qu'on  fait  croître  le  nombre 
des  intervalles  partiels  aai,  . . .,  a^a^+i, .... 

Ce  postulatum  est  d'ailleurs  aisé  à  démontrer  lorsque  f*{x)  est 
continue  entre  a  et  a  +  A.  En  effet,  on  aura,  d'après  le  théorème 
démontré  ci-dessus,  pour  toute  valeur  de  x  comprise  entre  a  et  a  -4- A 
et  pour  toute  valeur  de  Aâ?  assez  petite  pour  que  x  +  Aj?  soit  encore 
contenu  entre  a  et  «  -f-  A, 

— -^ -^^-^  -f{x)  =  f{x-^^^)-f\x). 

Or,  /'(x)  étant  continue  sera  uniformément  continue.  On  pourra 
donc,  quel  que  soit  e,  déterminer  une  quantité  8,  telle  que  l'on  ait, 
pour  toute  valeur  de  x  comprise  entre  a  et  a  -H  A,  et  pour  toute  ^*a- 
leur  de  k  dont  le  module  ne  surpasse  pas  3, 

mod[f(x-i-k)-f{x)]<z. 

Or,  en  prenant  Ar  inférieur  à  8  en  valeur  absolue,  6  Ax  jouira  a  for- 
tiori de  cette  propriété;  on  aura  donc 

mod[/'(iF-+-  e  \x)'-/'(x)]  <  £. 

36.  L'analyse  du  n°19  (t.  I)  réclame  également  un  léger  change- 
ment pour  être  rendue  rigoureuse.  En  effet,  nous  avons  admis  que, 
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dans  régalité 

/(ar-H  Ax,7-H  Ay)  — /(a?-f-Aa?,7)=  — ^-^^ — -^ — 2-^  A7 -+- ei  Aj', 

El  tend  vers  zéro  avec  ^y.  Gela  serait  sûr  si  Aâ7  avait  une  valeur  fixe 
q  uelconque,  mais  cette  quantité  varie  en  même  temps  que  A^. 

Pour  faire  disparaître  ce  doute,  nous  remarquerons  qu'on  a,  d'après 
le  théorème  précédent, 

^/  .  .    s        ^/  .  .     () /(ar-f- Ax,  r-^  6  Ay) 

Oy 

0  étant  compris  entre  o  et  i.  Or,  en  admettant  la  continuité  de  la  dé- 
rivée partielle  -^  y  on  aura 

d/jx-^rtix^y-^-^^y)  _  àf(x,y) 

ày  -        Oy       "^'' 

e'  étant  un  infiniment  petit. 

37.  La  démonstration  de  la  règle  donnée  aux  n"^  24  et  25  (t.  I) 
pour  la  dérivation  des  fonctions  implicites  u,  t^,  . . .,  liées  aux  varia- 
bles indépendantes  x,  y^  ...  par  des  équations  non  résolues 

F(a?,  j',  ...;  M, t>,  ...)  =  0, 

*(^,r/ ...;  w,  «^,  ...)  =  o» 


repose  sur  ce  double  postulatum  :  1^  qu'il  existe  effectivement  des 
fonctions  u,  (^, ...  à^  x^y,  ...  qui  satisfassent  à  ces  équations;  2^  que 
ces  fonctions  admettent  des  dérivées. 

La  démonstration  de  ce  postulatum  résulte  des  propositions  sui- 
vantes : 

THÉORàiiB  L  —  Soit  ¥{x^y, ...,  m)  une  fonction  continue  des 
variables  x^  y^  •  •  •  »  i^»  laquelle  t^ annule  pour  le  système  de  va^ 
leurs  particulières  x^,  ^o>  ...,  Mo»  Si  l'on  suppose  :  i^  que  la 
fonction  F  admet  des  dérivées  partielles  F^,  F^,  ...,  F ^  pour 
tous  les  systèmes  de  valeurs  x^y,  . . . ,  u  suffisamment  voisins  de 
^o>  yoi  •  •  M  "0;  2°  qu'au  point  (oto,  yot  •  •  •  »  "«)»  ces  dérivées  par^ 
tielles  soient  continues;  3*  que  FJ^  ne  s'y  annule  pas,  on  pourra 
déterminer^  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  de  Xy  yt  , . .  suf- 
fisamment voisins  de  Xqj  y^,  . . . ,  une  fonction  u=  ^(a?,^',...) 
qui,  substituée  dans  l'équation  F  =  o,  la  rende  identiquement 
satisfaite.  Cette  fonction  sera  unique  de  son  espèce  et  admettra, 
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pour  a?  =  a?o,  j^  =  ^o>  •  •  •»  ^^*  dérivées  partielles 

F'i*(^0)  7oi . . . ,  "o  )  Ftt(^o>  7o>  . . . ,  "o  ) 

En  vertu  des  hypothèses  faites  ci-dessus  sur  Texistence  et  la  conti- 
nuité des  dérivées  partielles  F^)  F'^,  . . . ,  F'^»,  on  pourra  déterminer 
une  quantité  h,  telle  que,  pour  tous  les  systèmes  de  valeurs  x,  y,  ,*,^u 
où  les  modules,  de  rr  —  jr©»  y  — ^o>  •  •  •  >  «*  —  ï*o  ^^  surpassent 
pas  hy  ces  dérivées  partielles  existent  et  diffèrent  de  leurs  valeurs  ini- 
tiales (F!p)o,  (F^)o,  * . .,  (Fm)o  de  moins  de  e,  en  désignant  par  e  une 
quantité  positive,  choisie  à  volonté,  mais  que  nous  supposerons 
moindre  en  valeur  absolue  que  (Fm)o. 

Si  donc  on  désigne  par  A  la  plus  grande  des  quantités  mod(F^)o +e, 
mod(Fy)o-f-  e,  . . .,  et  par  B  la  quantité  mod(F'|()o —  e,  on  aura,  pour 
tous  les  systèmes  de  valeurs  considérés, 

modF'a:<mod(Fi;)o-+-e<  A,        modF^<A, 

et 

modF'tt  >  mod(F;,)o—  e  >  B. 

En  outre,  F'^  conservera  toujours  le  signe  de  (F'„)o. 
Gela  posé,  soit  n  + 1  le  nombre  des  variables  x,  y,   . . . ,  u,  et 

soit  k  le  plus  petit  des  deux  nombres  A,  — r*  ^*  ^^  aura,  pour  tout 

système  de  valeurs  de  â?,  j^,  ...,  u,  tel  que  les  modules  des  différences 
Aa?  =  a?  —  a?o,  ^y  ^y  — j'o»  ...  ne  surpassent  pas  k  et  que  celui  de 
^u=-  u  —  Uo  ne  surpasse  pas  A, 

F(a:,7,  ...,m) 

=  F(aro-HAa',7o4-A7,  ...,  ao-f- Aa)  — F  (2^0,^0,  .-  .,"0) 
=  Fi(a7o-H0Aa:,^o>--->"o)Aic-HF^(a7o-+-Aj?,7oH-0iA^,  ...,w)A/-f-... 
FttC^o-*-  Ar,  j'o-*-  A^>  •  •  •»  M-HO;t  Aa)  Aa. 


Chacun  des  n  premiers  termes  qui  figurent  dans  cette  expression  a 
son  module  moindre  que  AA:;  la  somme  de  leurs  modules  sera  donc 
<  nAA:  <  BA.  Mais,  d'autre  part,  le  dernier  terme  a  son  module  plus 
grand  que  B  modAi^. 

Si  donc  nous  posons,  en  particulier,  Au  =iîi  A,  ce  terme  rempor- 
tera sur  la  somme  de  tous  les  autres  et  donnera  son  signe  à  Tex- 
pression.  D'ailleurs  le  facteur  Fj4(aro-f-Aa7,/o^-  AX»  .  • . ,  w  -+-  On  Aa)  a 
toujours  le  même  signe,  celui  de(F'„)o.  Donc,  si  l'on  pose  successive- 
ment Aa  =  A  et  Au  =  —  A,  d'où  a  =  Mo -h  A,  u=Uq  —  A,  on  ob- 
tiendra, pour  F(a7,  y^ ...,  a),  deux  valeurs  de  signe  contraire.  Mais  F 
est  une  fonction  continue  de  u\  elle  s'annulera  donc  pour  une  valeur 
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de  u  intermédiaire  entre  Uo-f-  A  et  Mo—  h.  Elle  ne  pourra  d'ailleurs 
s*annuler  qu'une  fois,  car  sa  dérivée  ne  change  pas  de  signe  dans  cet 
intervalle. 

Nous  avons  donc  établi  qu*à  tout  système  de  valeurs  de  rr,  ^,  , . . , 
tel  que  x  —  a?©,  y — ^o>  •  •  •  aient  leurs  modules  non  supérieurs  à  A', 
correspond  une  valeur  unique  de  u,  comprise  entre  Mo+  A  et  Uo —  h 
et  satisfaisant  à  l'équation  F  =  o.  L'ensemble  de  ces  valeurs  consti- 
tuera une  fonction  de  ^,  ^,  . . . ,  entièrement  déûnie  dans  cet  inter- 
valle. 

Cette  fonction  est  continue,  car  la  différence  u  —  Mq  est  <  /*;  or 
on  peut  faire  décroître  h  indéfiniment  à  la  condition  de  faire  dé- 
croître en  même  temps  la  quantité  correspondante  A:,  limite  supé- 
rieure des  modules  de  Aj?,  ^y,  .... 

Soit  d'ailleurs  Au  l'accroissement  de  cette  fonction  correspondant 
à  un  accroissement  infiniment  petit  Ax  donné  à  la  variable  x\  on 
aura 


o  =  F(a7o-f-  Aar,^o, . ..,  Mo-+-  Aa) 
=  F^(a:o-h6  Ar,  ^0, ...,  Uq)^x  -h  F;,(aro-+-Aa:,/o>--->  w 

d'où 

Al*  _  F'j.(rFo-4-  6  A37,  y^, . . . ,  Mq) 

Aa?  ~"       F;4(a?o-H  Ax,7o,  .-M  Uq-^.^'^u) 
et,  en  faisant  tendre  Aâ?  et  Au  vers  zéro, 


e'Aa)Aa; 


,.     Au 
lim— -  = 
Aâ7 


(n)o 


Notre  proposition  est  donc  établie  dans  toutes  ses  parties. 

38.  Théorème  II.  —  Soient  F],  . . .,  F;,,  n  fonctions  continues  des 
m-^  n  variables  x^y,  . . .  ;  w,  i»,  cv,  . . . ,  lesquelles  s'annulent  pour 
^0^  yoi  •••?  ^Oi  ^Oi  •^'o*  •..•  Si  Von  suppose  :  i**  que  F|,  ...,  F;, 
admettent  des  dérivées  partielles  pour  tous  les  systèmes  de  va- 
leurs  des  variables  suffisam^ment  voisins  de  a?©,  y^a  ...;  Wo>  ^^o»  •••? 
a"  que  ces  dérivées  sont  continues  en  ce  point  \  3*"  que  le  jacobien 


J  = 


c^Ft     aF,     dFj 


du 


dv 


div 
dF, 


du       dç       dw 


ne 


s'y  annule  pas,  on  pourra  déterminer,  pour  les  systèmes  de 
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valeurs  de  T,y,  ...  suffisamment  voisins  de  x^^y^,  ...lUn  système 
unique  de  fonctions  u,  v,  vp,  . . .  satisfaisant  identiquement  aux 
équations  Fj  =  o,  . . . ,  ¥n=^Q  et  se  réduisant  respectivement  à  u^f 
«'o»  «vq,  . . .  pour  x  =  Xo,y  =^o>  •  •  •  •  Ces  fonctions  admettront  des 
dérivées  partielles. 

Ce  théorème  est  établi  par  ce  qui  précède,  dans  le  cas  où  Ton  n'a 
qu'une  seule  équation,  et  nous  pourrons,  dans  la  démonstration,  sup- 
poser qu'il  ait  été  établi  pour  le  cas  de  n  —  i  équations. 

Gela  posé,  pour  que  J  soit  ^  o  pour  le  point  Xq,  yo,  ...  ;  tto,  P«t 

Alf        /il? 

wq,  . . . ,  il  faut  évidemment  qu'une  au  moins  des  dérivées  -r— ^  9  -r-^y 

-T — }    •••  soit  différente  de  zéro.  Soit,  par  exemple,  ^— ^  ^o.  On 

pourra,  d'après  le  théorème  I,  déterminer  une  fonction  u  de  x,  y^ ...: 
v,  (V,  . . .  qui  satisfasse  identiquement  à  l'équation  Fi  =  o  et  qui 
admette  des  dérivées  partielles  aux  environs  du  point  xq,  ^0»  •  •  *»  ^0, 
w^^  ....  Substituant  cette  valeur  de  u  dans  les  équations  suivantes 
Ft  =  o,  . . . ,  F,»  =  o,  elles  prendront  la  forme  suivante  : 


*î(^,7,  ...;  t»,  w,  ...)  =  o. 


*M=  o. 


Les  fonctions  4>t,  •..;  ^m  étant  respectivement  égales  à  Fs,  . . .,  Fa, 
admettront,  aux  environs  du  point  x^^  y^,  ...;  v^,  wq,  ...  des  déri- 
vées partielles 


à^  _àF^  ^d¥t  du 

éx         ôx     '     du    dx 


a*,  _  d¥^        dY^  du 


dv 


dv 


du    dv 


Le  jacobien 


Ji  = 


d^ 

dv 


a*, 
dw 

d^i 
dw 


des  dérivées  partielles  relatives  k  v,  w,  . .,  sera,  en  négligeant  les 
termes  qui  se  détruisent, 


d¥t 
dv 

d¥j^ 
'd^ 


d¥^ 

dw 

d¥^ 
dw 


du 
dv 


dF,     ()F, 


du 

d¥^ 
du 


dw 

dF> 

dw 


d¥t 

d¥^ 

dv 

du 

du 

dw 

(^F, 

d¥^ 

dv 

du 

•  •    1 
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Remplaçant  y  >  —  >  •  •  •  par  leurs  valeurs 


dFt 

dF, 

âç 

âiv 

dFi  ' 

dF,  ' 

du 

du 

•  •  •  « 


cette  expression  deviendra  égale  à  -r^  ;  et,  comme  -r-^  a  au  point 

du 
i^o^yoi  •  •  *;  tiQy  Vq,  wq,  . . .)  une  valeur  finie  et  différente  de  zéro,  Ji 
sera  lui-même  fini  et  différent  de  zéro. 

On  pourra  donc,  par  hypothèse,  déterminer  des  fonctions  p,  cv, . . . 
des  variables  indépendantes  x,  y,  . . . ,  qui  satisfassent  identiquement 
aux  équations  4>s  =  o,  4>3  =  o,  . . . ,  qui  se  réduisent  à  Vq,  Wqj  . . .  pour 
X  =  Xo^y  =  y^y  ...  et  qui  admettent  des  dérivées  partielles  aux  en- 
virons de  ce  point.  Substituant  ces  valeurs  àe  v,  w,  ...  dans  l'ex- 
pression de  u,  on  obtiendra  pour  u,  v,  (v,  . . .  des  fonctions  de  rr, 
^,  . . .  satisfaisant  aux  conditions  requises. 

39.  Courbes  continues.  —  Nous  appellerons  courbe  la  suite  des 
points  représentés  par  les  équations 

où  /,  cp  sont  des  fonctions  de  la  variable  indépendante  t.  Si  ces  fonc- 
tions sont  continues,  la  courbe  sera  dite  continue. 

Si  ces  fonctions  ont  une  période  commune  ta,  la  courbe  sera  fer- 
mée. Elle  aura  d'ailleurs  des  points  multiples  si  ^  et  ^  leprennent 
simultanément  les  mêmes  valeurs  pour  des  valeurs  différentes  de  / 
(  pour  des  valeurs  qui  ne  soient  pas  égales  aux  multiples  près  de  la 
période,  s41  s'agit  d'une  courbe  fermée). 

La  distance  d'un  point  fixe  ^,  t)  à  un  point  t,  x,  y  d'une  courbe 
continue  est  une  fonction  continue  de  ^;  si  le  point  (^,  t))  n'est  pas 
sur  la  courbe,  cette  fonction  ne  s'annulera  pas  ;  elle  admettra  donc  un 
minimum  différent  de  zéro,  qu'elle  atteindra  pour  une  certaine  valeur 
de  f,  et  qu'on  pourra  appeler  la  distance  du  point  (£,7))  à  la  courbe. 

Soient  de  même  (<,  x,  y)  et  (^u,  ^,7))  deux  points  pris  sur  deux  courbes 

^=/(0,       .r  =  T(0        et        $  =  F(a),        t)  =  *(m). 

Leur  distance  est  une  fonction  continue  de  t  et  de  u.  Si  les  courbes 
ne  se  rencontrent  pas,  cette  fonction  ne  s'annulera  pas.  Elle  atteindra 
donc,  pour  un  certain  système  de  valeurs  de  ^,  u,  une  valeur  mi- 
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nimum,  différente  de  zéro,  qui  sera  la  plus  courte  distance  des  deux 
courbes. 

Soient,  enfin, 

(^»  ^>  y)  et  {t',  x\y)  deux  points  variables  quelconques  pris  sur  une 
même  courbe; 

A  =  /(a:'  —  xY->t-{y — y  Y  leur  distance; 

t' —  ^  =  A  la  différence  de  leurs  arguments.  Si  la  courbe  est  fermée, 
cette  différence  n'étant  déterminée  qu'aux  multiples  près  de  eu, 
nous  adopterons  celle  de  ses  valeurs  qui  est  comprise  dans  l'inter- 
valle de à  -  • 

D'après  les  propriétés  des  fonctions  continues,  on  pourra,  quelle 
que  soit  la  quantité  a,  déterminer  une  autre  quantité  p,  telle  que, 
pour  toutes  les  valeurs  de  h  dont  le  module  est  <  p,  on  ait 

mod(a5' — a7)< --=,  mod(^' — ^)< -p>         d'où         A  <  a. 

v/2  ^  /a 

Réciproquement,  lorsque  la  courbe  n'a  pas  de  points  multiples,  si  A 
tend  vers  zéro,  il  en  sera  de  même  de  h.  En  effet,  A  est  une  fonction 
continue  de  t  et  de  A,  qui  ne  s'annule  que  pour  A  =  o.  Si  donc  on 
considère  tous  les  systèmes  de  points  ^,  ^  +  A,  où  le  module  de  h  sur- 
passe une  quantité  {m^  quelconque  P',  il  existera  dans  cette  suite  un 
système  pour  lequel  A  prendra  une  valeur  minimum  a',  différente  de 
zéro.  Si  donc  A  <  a',  on  aura  nécessairement  h  <  P'. 

Supposons  maintenant  A  <  p,  et  considérons  un  point  quelconque  de 
l'arc  de  courbe  compris  entre  i  et  ^'.  Son  argument^=f-+-6A(6>o<i) 
différera  de  /  et  de  /'  d'une  quantité  dont  le  module  est  <  p.  La  dis- 
tance de  t" :a  chacun  des  points  t  et  <'  sera  donc  <  a. 

Nous  obtenons  donc  ce  résultat  : 

.9/  la  distance  de  deux  points  t,  t'  d*une  courbe  sans  points 
multiples  est  infiniment  petite,  la  distance  de  ces  mêmes  points 
à  un  point  quelconque  t"  de  Varc  qui  les  joint  le  sera  également. 

40.  Cela  posé,  soit  G  une  courbe  fermée  sans  points  multiples.  Don- 
nons à  l'argument  t  une  série  de  valeurs  infiniment  voisines  fq,  ..., 
ti,  . . .,  embrassant  une  période.  Sur  les  points  ainsi  déterminés,  con- 
struisons un  polygone  inscrit  P.  La  distance  d'un  quelconque  de  ses 
sommets,  tel  que  ti,  aux  divers  points  de  l'arc  de  courbe  titi^t,  et  no- 
tamment à  son  autre  extrémité  </H-t,  pourra  être  supposée  <  8,  S  étant 
une  quantité  infiniment  petite,  indépendante  de  la  position  du  point  //. 
La  distance  d'un  point  quelconque  t,  pris  sur  l'arc  titt^i,  à  un  autre 
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point  ^' pris  sur  la  corde  f/^/-j.|  sera  ^ttt-^  </^<'^/ -+- ^/^/+i  <  28. 

Le  polygone  P  peut  avoir  des  points  multiples;  mais  on  en  déduit 
aisément  un  polygone  réduit  P'  sans  points  multiples,  et  tel  que  la 
distance  de  deux  points  quelconques  tj  t\  pris  sur  une  partie  de  la 
courbe  et  sur  la  partie  correspondante  de  ce  polygone,  soit  inûniment 
petite,  et  cela  uniformément. 

Suivons,  en  effet,  le  contour  du  polygone  P  jusqu'à  ce  que  nous 
arrivions  à  un  point  multiple  a;  soit  f/^/+i  le  côté  sur  lequel  il  est 
situé.  Continuons  à  suivre  le  polygone  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  un 
second  côté  tktk-^u  passant  également  par  le  point  multiple  a.  Les 
droites  titi^x  et  tktk^\  ayant  une  longueur  <  8  et  se  coupant  au 
point  a,  la  distance  des  points  ti  et  ijc^x  sera  <2  8,  quantité  infini- 
ment petite.  La  différence  /^t+i  —  U  de  leurs  arguments  sera  donc  <  e 
en  valeur  absolue,  e  étant  une  quantité  infiniment  petite. 

Si  cette  différence  est  positive,  la  distance  au  point  //  d'un  point 
quelconque  de  l'arc  tiit^x  •••^Ah-i  sera  <t),  tj  étant  un  infiniment  petit. 
La  distance  d'un  point  quelconque  ^,  pris  sur  la  partie  f/ . . .  ^^  de  cet 
arc,  à  un  point  quelconque  /'  pris  sur  la  droite  ^/a,  sera  donc  <  t]  +  8. 
D'autre  part,  la  distance  de  deux  points  quelconques,  pris  sur  l'arc 
^k^k-^\  et  sur  la  droite  atk^  est  <  a8.  Si  donc,  en  décrivant  le 
contour  du  polygone  P,  nous  nous  abstenons  de  décrire  la  boucle 
ati^x ...  ^it  A)  de  manière  à  substituer  à  la  ligne  polygonale  titt^x  ...tjt 
la  droite  ita  et,  au  côté  tktk-hty  Isi  partie  atk-ht  de  cette  droite,  nous 
obtiendrons  un  polygone  réduit  Pi,  ayant  moins  de  points  multiples 
que  P,  et  tel  qu'en  prenant  arbitrairement  deux  points  <,  t'  sur  une 
partie  de  la  courbe  et  sur  la  partie  correspondante  du  polygone,  leur 
distance  soit  constamment  <  a,  a  désignant  un  infiniment  petit,  égal 
à  la  plus  grande  des  quantités  t)  +  8,  28. 

Si  la  différence  t^+i  —  ti  était  négative,  au  lieu  de  supprimer  dans 
le  polygone  P  la  boucle  ati^i . . .  tka,  on  supprimerait  l'autre  boucle 
atk+i  •  •  •  ^i^f  et  l'on  arriverait  évidemment  au  même  résultat. 

Si  ce  polygone  Pi  présente  encore  des  points  multiples,  on  y  sup- 
primera une  nouvelle  boucle,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'on  arrive 
à  un  polygone  réduit  P',  sans  point  multiple,  et  jouissant  des  mêmes 
propriétés. 

41.  Ce  nouveau  polygone  P'  divis»  le  plan  en  deux  régions,  l'une 
extérieure,  l'autre  intérieure. 

Nous  allons  établir  qu'il  existe  toujours  un  point />,  situé  dans  la 
région  intérieure,  et  dont  la  plus  courte  distance  à  P'  surpasse  une 
quantité  fixe,  différente  de  zéro. 

Soient,  en  effet,  A=  (<o>  ^o>^o)  et  B  =  (^i,  a?i,  j'i)  les  deux  points  de 
la  courbe  G  pour  lesquels  x  atteint  sa  plus  petite  valeur  Xq  et  sa  plus 
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grande  valeur  Xi,  La  courbe  sera  formée  de  deux  arcs,  l'un  allant  de 
A  en  B,  Tautre  revenant  de  B  en  A. 

Considérons  sur  ces  deux  arcs  deuxpoints{^,  a?,^)et(/',a?',^'),  dont 
les  abscisses  soient  comprises  entre  â^g  •+-  ^  et  â?i  —  p,  p  étant  une  quan- 
tité fixe  arbitraire,  moindre  que  — ^ -•  La  distance  de  chacun  de 

ces  points  à  Tun  quelconque  des  points  A,  B  étant  ^  p,  les  différences 
des  arguments,  t  —  t^,  tx  —  t,  t' —  ^i,  ^o —  ^'>  surpasseront  une  quan- 
tité fixe  Y?  et,  comme  l'argument  varie  de  u)  quand  on  décrit  la 
courbe  entière,  on  en  conclut  que  t' — t  est  compris  entre  ay  et 
ci>  —  '2 Y*  La  distance  des  points  t  et  t'  ne  pourra  donc  s'abaisser  au- 
dessous  d'une  quantité  fixe  d. 

Gela  posé,  la  distance  entre  deux  points  choisis  à  volonté  sur  deux 
portions  correspondantes  de  la  courbe  G  et  du  polygone  P'  est  <  a, 
a  désignant  un  infiniment  petit.  On  pourra  donc  déterminer  sur  P' 
deux  points  A',B',  dont  les  distances  à  A,B  soient  respectivement  <a; 
et  le  polygone  se  composera  également  de  deux  arcs  polygonaux,  l'un 
allant  de  A'  à  B',  l'autre  revenant  de  B'  à  A'.  Prenons  respectivement 
sur  ces  deux  arcs  deux  points  (^,  t{)  et  (X\  tj'),  dont  les  abscisses  soient 
comprises  entre  j:©  -f-  P  4-  a  et  4?i  —  ^  —  a.  Il  existe  sur  la  courbe  des 
points  ty  t'  dont  les  distances  à  ces  deux-là  sont  <  a;  leurs  abscisses 
seront  comprises  entre  a?o-f-  P  et  rri —  p  ;  leur  distance  sera  donc  >  </, 
et  la  distance  des  points  (Ç,  »)),  (Ç',  r{)  sera  >  c?  —  2»,  quantité  qui 
deviendra,  lorsque  a  décroît,  plus  grande  que  d\,  d\  étant  une  quan- 
tité quelconque  moindre  que  d. 

Gela  posé,  coupons  le  polygone  réduit  par  la  droite  x  =  — î» 

Les  points  A'  et  B'  n'étant  pas  du  même  côté  de  cette  droite,  elle 
traversera  chacun  des  deux  arcs  A'B'  et  B'A'  en  un  nombre  impair  de 
points.  En  remontant  cette  droite  à  partir  de  l'infini  négatif,  on  sera 
d'abord  en  dehors  du  polygone.  Au  premier  point  d'intersection,  on 
entrera  dans  l'intérieur;  on  en  ressortira  au  second,  et  ainsi  de  suite. 

Supposons,  pour  fixer  les  idées,  que  la  droite  en  question  traverse 
d'abord  l'are  A'B'  en  m  points  consécutifs,  puis  l'arc  B' A'  en  n  points, 
puis  l'arc  A'B'  en  m'  points,  etc.  La  série  des  nombres  /n,  /i,  m',  ... 
contiendra  au  moins  deux  nombres  impairs.  Soit,  par  exemple,  m' le 
premier  nombre  de  cette  natui;e  que  contient  la  série.  Le  nombre 
m  -T-  n  -\-  ni'  étant  impair,  le  tronçon  de  droite  contenu  entre  le 
7/1 -f- /i -h //i''*"""*  point  d'intersection  et  le  suivant  sera  intérieur  au 
polygone;  d'ailleurs,  ses  deux  extrémités  sont  l'une  sur  l'arc  A'B', 
l'autre  sur  l'arc  B'A'. 

Gonsidérons  un  point  quelconque  de  ce  tronçon  de  droite.  La  somme 
de  ses  distances  aux  portions  q  et  q'  des  lignes  polygonales  A'B'  et 
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B'X' comprises  entre  les  abscisses  a?o -h  P  H- a  et  Xi  —  p  —  a  est  au  moins 
égale  à  la  plus  courte  distance  de  ces  deux  lignes,  qui  est  >  di.  Or, 
lorsque  le  point  se  déplace  sur  le  tronçon  de  droite  considéré,  sa  dis- 
tance à  Çt  d'abord  nulle,  varie  d'une  façon  continue  et  devient  plus 
grande  que  di.  Il  existe  donc  sur  cette  ligne  un  point/?,  où  cette  dis- 

tance  devient  égale  à  -^*  La  distance  de  ce  point  à  ç'  sera  >  — ^> 

37rt  "4~  iC« 

D'autre  part,  l'abscisse  de  ce  point  étant  égale  à  -^ ,  sa  dis- 

tance  à  un  quelconque  des  points  des  lignes  A' B'  ou  B'A',  dont  l'ab- 
scisse est  moindre  que  aro  -f-  P  -f-  «  ou  plus  grande  que  Xi  —  p  —  a,  sera 

ÛP«     ^_     'p. 

au  moins  égale  à ■ P  —  a,  quantité  qui,  pour  a  assez  petit, 

devient  plus  grande  que  toute  quantité  df  inférieure  à  — —  p. 

La  plus  courte  distance  du  point  considéré  au  polygone  P'  sera  donc 
'>  l^  l  désignant  la  plus  petite  des  quantités  ^di  et  d^, 

42.  Gela  posé,  le  lieu  des  points  du  plan  qui  sont  à  la  distance  a 
d'un  côté  du  polygone  P'  se  compose  de  deux  droites  égales  et  paral- 
lèles à  ce  côté  et  de  deux  demi-circonférences  reliant  leurs  extré- 
mités. Traçons  ces  droites  et  ces  cercles  pour  chacun  des  côtés  de  P'. 
L'ensemble  de  ces  lignes  auxiliaires  décomposera  le  plan  en  un  cer- 
tain nombre  de  régions.  Considérons,  en  particulier,  celle  de  ces  ré- 
gions qui  contient  le  point  p.  Elle  est  intérieure  à  P',  et  tous  les 
points  de  son  intérieur  seront  à  une  distance  de  P'  plus  grande  que  a. 
Elle  sera  limitée  par  un  contour  fermé  R  sans  point  multiple,  dont 
chaque  point  sera  à  la  distance  a  de  P'.  Le  cercle  de  rayon  /  —  a,  dé- 
crit du  point  p  comme  centre,  sera  en  entier  dans  son  intérieur.  Au 
contraire,  tous  les  points  de  la  courbe  G  lui  seront  extérieurs,  car 
leur  distance  à  P'  est  <  a. 

Décomposons  le  contour  R  en  éléments  inûniment  petits  par  des 
points  de  division  a,  a',  a',  ....  Soient  ab,  a'h\  ...  des  droites 
de  plus  courte  distance  menées  de  ces  points  au  contour  P'.  Ges 
droites  auront  a  pour  longueur  commune.  Elles  ne  peuvent  rencontrer 
sur  leur  parcours  ni  R  ni  P';  car,  si  cela  avait  lieu,  on  aurait  sur  R 
un  point  dont  la  distance  à  P'  serait  <  a.  Elles  resteront  donc  dans 
l'espace  annulaire  compris  entre  R  et  P'.  Enfin,  elles  ne  peuvent  se 
couper  mutuellement;  car,  si  ah  et  a!h\  par  exemple,  se  coupaient 
en  un  point  c  de  leur  parcours,  on  aurait  évidemment 

a6'  4-  a'6  <  aô  -h  a'  6'  <  2  «  ; 

l'une  des  deux  distances  ah\  a! h  serait  donc  <  a.  On  aurait  donc  ici 
encore,  sur  R,  un  point  dont  la  distance  à  P'  serait  <  a. 


59a  SUR  QUKLQUI8  POINTS 

Gela  posé,  soient  ab^  a'b'  deux  lignes  de  plus  courte  distance  con- 
sécutives. A  la  portion  bcb'  du  polygone  P',  comprise  entre  b  et  b', 
correspond  un  arc  BB'  de  la  courbe  G,  dont  les  extrémités  B,  B'sont 
respectivement  à  une  distance  <  a  de  6  et  de  b',  La  distance  recti- 
ligne  des  points  B,  B'  sera  infiniment  petite,  car  elle  est  au  plus 

égale  à 

Bb-hba-h  aa'-h  a'b' -h  b'B', 

quantité  moindre  que  i%-haa'.  Donc  tous  les  points  de  l'arc  BB' 
sont  à  une  distance  infiniment  petite  de  B.  Il  en  sera  de  même 
des  points  de  la  ligne  polygonale  bcb't  (iont  chacun  est  éloigné  de 
moins  de  a  de  Fun  des  points  de  BB'.  D'ailleurs  la  ligne  polygonale 
Bbaa'b'B'  est  également  infiniment  petite.  Donc  tout  le  contour  po- 
lygonal baa'b'cb  sera  contenu  dans  un  cercle  de  rayon  infiniment  petit 
décrit  autour  de  B,  et  tous  les  points  de  la  région  intérieure  à  ce 
contour  seront  infiniment  voisins  de  B. 

Donc  tout  point  de  la  région  annulaire  comprise  entre  R  et  P'  sera 
infiniment  voisin  de  la  courbe  G. 

Le  contour  R,  dont  nous  venons  d'établir  les  propriétés,  est  formé 
de  lignes  droites  et  d'arcs  de  cercle  ;  mais  ces  arcs  de  cercle,  s'il  en 
existe,  tournent  leur  convexité  vers  l'intérieur  de  P  et,  en  rempla- 
çant chacun  d'eux  par  un  polygone  inscrit  dont  les  côtés  soient  assez 
multipliés  pour  que  la  distance  du  cercle  au  polygone  soit  moindre 
que  la  plus  courte  distance  de  R  à  la  courbe  G,  on  obtiendra  un  nou- 
veau polygone  S  uniquement  formé  de  lignes  droites  et  jouissant  des 
mêmes  propriétés  que  R,  à  savoir  :  i^  il  n'a  pas  de  point  multiple; 
2^  il  contient  à  son  intérieur  un  cercle  de  rayon  fini;  3^  il  laisse  à  son 
extérieur  tous  les  points  de  P'  et  de  G;  4*  tout  point  de  l'espace  an- 
nulaire compris  entre  P'  et  S  est  infiniment  voisin  de  G. 

43.  On  pourrait  considérer  de  même,  parmi  les  régions  dans  les- 
quelles le  plan  est  décomposé  par  les  lignes  droites  et  les  cercles 
auxiliaires,  celle  qui  est  extérieure  à  toutes  ces  lignes.  On  verrait  aisé- 
ment, par  des  considérations  toutes  semblables  à  celles  que  nous 
avons  développées,  que  tous  ses  points  sont  à  une  distance  de  P' plus 
grande  que  a;  qu'elle  est  limitée  par  un  contour  fermé  R',  sans  points 
multiples,  enveloppant  le  polygone  P'  et  la  courbe  G,  et  dont  tous  les 
points  sont  à  la  dislance  a  de  P';  que  tous  les  points  de  l'espace  an- 
nulaire, compris  entre  R'  et  P',  sont  infiniment  voisins  de  G;  enfin, 
qu'on  peut  remplacer  R'  par  un  polygone  S'  exclusivement  formé  de 
lignes  droites  et  jouissant  des  mêmes  propriétés. 

4i.  11  est  donc  établi  qu'on  peut,  quelle  que  soit  la  quantité  e, 
trouver  deux  polygones  S,  S'  sans  points  multiples,  intérieurs  l'un  à 
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Tautre,  entre  lesquels  la  courbe  se  trouve  contenue,  et  tels  que  chaque 
point  de  l'espace  annulaire  qui  les  sépare  soit  à  une  distance  de  G 
moindre  que  e. 

Soient  y),  y)'  les  plus  courtes  distances  de  ces  polygones  à  la  courbe  G; 
£i  une  quantité  moindre  que  t)  et  r{.  On  pourra  trouver  deux  nouveaux 
polygones  Si,  S|,  intérieur  et  extérieur,  dont  l'écartement  à  la  courbe 
soit  <  &i  ;  ils  seront  évidemment  compris  entre  les  deux  autres. 

Gontinuant  ainsi,  on  pourra  former  une  série  de  polygones  inté- 
rieurs de  plus  en  plus  grands  S,  Si,  ...,  et  une  série  de  polygones 
extérieurs  S',  S\,  . . .,  comprenant  toujours  entre  eux  la  courbe  G  et 
s*en  rapprochant  de  plus  en  plus. 

Les  points  du  plan  seront  de  trois  sortes  : 

i*»  Geux  qui,  à  partir  d'un  certain  terme  de  la  série,  deviendront  ex- 
térie\irs  aux  polygones  S',  S  j ,  ...  ;  on  les  nommera  points  extérieurs 
à  la  courbe; 

2**  Geux  qui  sont  intérieurs  à  partir  d'un  certain  moment  aux  po- 
lygones S,  Si,  .. .;  on  les  nommera  points  intérieurs  à  la  courbe; 

3*  Geux  qui  sont  intérieurs  à  tous  les  polygones  de  la  suite  S',  S'j, ..., 
mais  extérieurs  à  tous  les  polygones  S,  Si,  ....  Ges  points,  dont  la 
distance  à  la  courbe  est  moindre  que  toute  quantité  assignable,  seront 
situés  sur  elle. 

Il  est  donc  établi  que  toute  courbe  continue  G  divise  le  plan  en 
deux  régions,  l'une  extérieure,  l'autre  intérieure,  cette  dernière  ne 
pouvant  se  réduire  à  zéro,  car  elle  contient  un  cercle  de  rayon  uni. 

45.  Deux  points  intérieurs  q,  q'  peuvent  toujours  être  réunis  par 
un  trait  polygonal  sans  traverser  la  courbe.  Il  existe,  en  effet,  dans 
la  série  S,  Si,  ...  des  polygones  intérieurs,  un  polygone  S/  qui  les 
contient  tous  deux.  Par  les  points  g,  q\  menons  des  droites  quel- 
conques qui  coupent  ce  polygone  en  r  et  r\  Les  droites  yr,  yV, 
jointes  à  l'un  des  deux  arcs  de  S/  qui  réunissent  r  à  r',  satisferont  à 
la  question. 

Deux  points  extérieurs  pourront  être  réunis  de  même  sans  traverser 
la  courbe. 

Au  contraire^  toute  ligne  continue  D,  qui  joint  un  point  intérieur^ 
à  un  point  extérieur  q\  coupera  nécessairement  la  courbe  G;  car,  en 
répétant  le  raisonnement  par  lequel  on  a  démontré  qu'une  fonction 
continue  ne  peut  changer  de  signe  sans  s'annuler,  on  verra  qu'il 
existe  sur  la  ligne  D  un  point  q" y  tel  que  tout  arc  contenant  q"  con- 
tienne à  la  fois  des  points  intérieurs  et  des  points  extérieurs  à  G, 
d'où  résulte  que  la  distance  de  q*  à  la  courbe  G  est  moindre  que  toute 
quantité  assignable. 

Remarquons,  enfin,  que  toute  ligne  AG,  continue  et  sans  points 
J.  —  Court,  ni.  38 
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multiples,  menée  dans  rintérieur  d'une  ligne  continue  et  fermée  sans 
points  multiples  ABGD  entre  deux  points  A  et  G  de  son  contour, 
divise  son  intérieur  en  deux  régions,  limitées  Tune  par  la  ligne  fermée 
AGDA,  Tautre  par  la  ligne  fermée  AGBA. 

46.  Courbes  rectifiables.  —  Gonsidérons  une  courbe,  définie  par 
les  équations 

x=f{t\       7  =  ?(0. 

Soient  ^o»  ^n  •  •  m  ^n^  T  une  série  de  valeurs  du  paramètre  t  ;  x^,  y'^\ 
^i>  y\\  '"\  X,  Y  les  valeurs  correspondantes  de  rr,  y.  Le  périmètre  du 
polygone  inscrit  à  la  courbe,  et  dont  ces  points  sont  les  sommets, 
sera 


Si  cette  somme  tend  vers  une  limite  déterminée  et  constante, 
lorsque  les  intervalles  /^h-i —  tk  dans  lesquels  on  a  divisé  l'intervalle 
T —  ^0  décroissent  indéfiniment  d'amplitude,  cette  limite  représen- 
tera la  longueur  de  Varc  de  courbe  correspondant  à  cet  intervalle. 

Pour  que  cette  limite  existe,  il  faut,  en  premier  lieu,  que  la 
somme  (5)  ne  puisse  pas  croître  indéfiniment  par  un  choix  d'inter- 
valles quelconque.  Or  l'expression 

est  au  moins  égale  à  mod(a:jH-i  —  ^k)  et  à  mod(^^4.i — yk)j  mais  ne 

peut  surpasser  la  somme  de  ces  quantités.  Pour  que  cette  première 

condition  soit  remplie,  il  est  donc  nécessaire  et  suffisant  que  les 

sommes 

2  mod(j:AH-i  —  Xk),         2  moà(yic^x  —^k) 

soient  limitées  et,  par  suite,  quc/(^)  et  ^{t)  soient  des  fonctions  à 
variation  limitée. 


47.  Supposons  celle  condition  remplie,  et  soit  L  le  maximum  du 
périmètre  des  polygones  possibles.  Il  faudra  encore  que  le  périmètre 
de  tout  polygone,  pour  lequel  les  intervalles  tk-^-x  —  tk  sont  suffisam- 
ment petits,  soit  aussi  voisin  qu'on  voudra  de  L. 

Gherchons  à  exprimer  analytiquement  cette  condition.  Nous  re- 
marquerons tout  d'abord  que  les  fonctions  f{t-^h)  et  «p( /  -h  8 ),  où o 
est  une  (piantilé  positive  indéfiniment  décroissante,  tendront  vers 
des  limites  déterminées  /(t-ho)  et  <p(/-Ho);  car  cela  est  évident 
pour  chacune  des  deux  fonctions  non  décroissantes  donty(/)  ouç(/) 
est  la  diiTérence. 


V 
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On  voit  de  même  que/{t  —  8)  et  cp(/  —  8)  tendent,  quand  8  dé- 
croît, vers  des  limites  déterminées /(^  —  o),  ^(t  —  o). 

Gela  posé,  soit  P  le  périmètre  d'un  polygone  n  correspondant  aux 
points  de  division  ti,  ..  ,f  tjic,  . , .  et  soit  t  un  point  quelconque  inter- 
médiaire entre  tj^  et  /a+i>  Introduisons  deux,  nouveaux  points  de  di- 
vision t  —  8  et  ^^  8  également  compris  dans  Tintervallc  de  tk  à  t^^i. 
Le  nouveau  polygone  n'  ainsi  obtenu  différant  du  premier  par  le 
remplacement  de  Tun  de  ses  côtés  par  une  ligne  brisée,  son  péri- 
mètre P'  sera  f  P. 

Introduisons  le  nouveau  point  de  division  t.  Nous  obtiendrons  un 
troisième  polygone  n'  qui  diffère  de  U'  par  le  remplacement  du  côté 
qui  joint  les  points /(^  —  8),  <p(f  —  8)  et /(/-+•  8),  <p(f -+-  8)  par  les 
deux  lignes  qui  joignent  respectivement  ces  deux  points  au  point 

/(O.  ?(<)• 

Supposons  que  8  décroisse  indéûniment;  les  points /(/ — o),  o(t  —  8) 
et/(<  -f-  8),  (^{t  -f-  8)  tendront  vers  les  points  fixes  /{t — o),  cp(< — o) 
ct/(/-f-o),  <p(^-ho);  et,  si  le  point /(<),  ©(f)  n'est  pas  sur  la  por- 
tion de  droite  qui  joint  ces  deux  points,  nous  obtiendrons,  par  l'ad- 
jonction du  nouveau  point  de  division  t,  un  accroissement  de  péri- 
mètre fini.  Soit  a  cet  accroissement.  Le  périmètre  du  nouveau 
polygone  étant  au  plus  égal  à  L,  celui  du  polygone  n  ne  pourra  sur- 
passer L  —  ot,  et  cela  quelque  rapprochés  que  soient  les  points  t^, 
^1,  ...,  ticj  ...,  tant  que  le  point  t  ne  fera  pas  partie  de  cette 
suite. 

Nous  arrivons  donc  à  ce  résultat  que,  pour  toute  valeur  de  t  com- 
prise dans  l'intervalle  de  ^o  à  T,  le  point /(<),  <p(0  doit  être  sur  le 
segment  de  droite  qui  joint  les  points /(/ -4-0),  o(^  -*-o)  ct/{t  —  o), 
?(^  — o). 

48.  Cette  condition  est  suffisante.  En  effet,  soit  &  une  quantité 
quelconque.  On  pourra  déterminer  une  division  en  intervalles  toj 
il,  . . .,  tkf  . . .,  T,  telle  que  le  périmètre  P  du  polygone  correspondant 

soit  >  L • 

2 

Soit  to,  t\,  ...,  t'ij  ...  une  autre  division  en  intervalles  assujettis 
a  la  seule  condition  d'être  tous  moindres  qu'une  quantité  fixe  8; 
nous  allons  montrer  que,  si  8  est  suffisamment  petit,  le  périmètre  P' 
du  polygone  ainsi  obtenu  sera  plus  grand  que  L  —  e. 

Considérons,  en  effet,  un  troisième  polygone  obtenu  en  prenant, 
pour  points  de  division,  tous  les  points  tj^  et  tous  les  points  t'i.  Son 

périmètre  P'  sera  3,  P  >  L • 

Évaluons,  d'autre  part,  la  différence  entre  P"  et  P',  en  supposant 
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que  0  ait  été  pris  <  S',  S'  désignant  le  plus  petit  des  intervalles 
tjt^i  —  t/(y  auquel  cas  deux  quelconques  des  points  tjt  seront  séparés 
au  moins  par  un  point  de  la  série  </. 

Soient  n  le  nombre  total  des  points  de  la  première  division  ;  n'  le 
nombre  de  ceux  de  ces  points  qui  n'appartiennent  pas  à  la  seconde 
division.  Soient,  enGn,  ^^l'un  de  ces  derniers  points,  t'i,  et  /|-^,  ceux 
des  points  /'  entre  lesquels  il  tombe.  Le  côté  iit'i+i  du  polygone  P' 
sera  remplacé  dans  P"  par  les  deux  côtés  i{tk,  tkt'i^x- 

Or  la  distance  t'itk  diffère  de  la  distance  {tk  —  o,  tk)  d'une  quan- 
tité au  plus  égale  en  valeur  absolue  à  la  distance  {t\^tk — o);  de 
même  tkt't^x  diffère  de  {tk^  tk-^-o)  d'une  quantité  au  plus  égale  en 
valeur  absolue  à  (//+i,  tk-^o)\  enfin  fJ/J+i  diffère  de  {tk — o,  tk-^o) 
[lequel  est  égal  à  {tk — Oytk)-^{tkjtk-\-o)'\  d'une  quantité  au  plus 
égale  en  valeur  absolue  à  (//,  tk  —  o)  +  (^^  -h  o,  t'i^^  ).  On  aura  donc 

t'itk-^  tkt'i^x  —  t'it\^x'li{t\,  /^— o)-f-2(U-+-o,  ^^^.,). 

Or  les  distances  (/'/,  tk — o)  et  {tk-^o,  t'i^^)  tendent  vers  zéro 
avec  0.  On  peut  donc  trouver  une  quantité  ^ky  telle  que,  pour  toute 
valeur  de  8  inférieure  à  Zk,  chacune  de  ces  distances  soit  moindre 

que  ^— ;  on  aura  dès  lors 

t'i  tk  -4-  tk  ^î+i  —  t'i  t'i^x  ^  — -  . 

A  chaque  point  tk  de  la  première  division  qui  n'appartient  pas  à 
la  seconde,  correspond  ainsi  une  quantité  ^k*  Si  nous  prenons  pour 
0  une  quantité  moindre  que  la  plus  petite  des  quantités  Sj,  ...,  ^ki  — 
et  ô',  nous  aurons  donc 

P'-P'=y  {t'itk-^tkt\^,-t'it'i^,)^n'-^^^, 
d'où 

P'^P'—i^L  — £. 

49.  Si  l'arc  de  courbe  compris  entre  les  points  ^o  et  T  a  une  lon- 
gueur déterminée  L,  et  qu'on  prenne  un  point  t  quelconque  inter- 
médiaire entre  /o  et  T,  les  deux  arcs  partiels  t^t  et  tT  auront  égale- 
ment des  longueurs  déterminées  L',  L',  et  Ton  aura 

L'-+- 1/=  L. 

En  effet,  L  est,  par  définition,  le  maximum  du  périmètre  des  poly- 
gones inscrits  à  l'arc  t^T,  Parmi  ces  polygones,  il  en  est  qui  n'ont 
pas  de  sommet  en  t  ;  mais,  en  intercalant  ce  nouveau  sommet,  on  ne 
fait  qu'accroître  le  périmètre.  On  peut  donc,  pour  la  détermination 
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de  L,  ne  considérer  que  les  polygones  qui  admettent  t  pour  sommet. 
Or  ceux-ci  sont  formés  de  deux  polygones,  inscrits,  Tun  dans  Tare 
tôt,  l'autre  dans  l'arc  tT,  En  appelant  P,  P',  P'  les  périmètres  des 
trois  polygones,  on  aura  toujours 

P -t-  P'=  P. 

Donc  P  étant  limité,  P'  et  P'  le  seront  également,  et  L,  maxi- 
mum de  P,  sera  la  somme  des  maxima  partiels  L',  U. 

Il  résulte  de  là  que  Tare  t^t,  où  le  point  /  est  considéré  comme 
variable  de  ^0  à  T,  est  une  fonction  de  t,  essentiellement  positive  et 
croissante.  Cherchons  quelles  nouvelles  conditions  sont  nécessaires 
pour  qu'elle  soit  continue. 

50.  Lorsque  t  s'accroît  de  la  quantité  A,  l'accroissement  de  l'arc 
est  évidemment  égal  à  la  longueur  de  l'arc  compris  entre  les  points  t 
et  t  -h  h.  Intercalons  donc,  entre  f  et  i  -4-  A,  une  série  de  valeurs  in- 
termédiaires tt,  ...,  tn'f  écrivons,  pour  plus  de  symétrie,  to  et  tn-^-t 
à  la  place  de  t  et  ^+A;  l'accroissement  cherché  Us  sera  le  maximum 
de  l'expression 

n 

^^lAtk->-i)-Atk)\'-h[<f(ti+t)-fitjt)]*, 

0 

lorsqu'on  fait  varier  le  mode  de  division  de  l'intervalle;  on  aura, par 
suite, 

A*5/(^i)-/(0, 
5?(^i)-?(0. 

Faisant  tendre  ti  vers  t,  les  seconds  membres  de  ces  inégalités 
tendront  respectivement  vers 

f{t-\~o)—f{t)    et     cp(f  +  o)-©(0. 

Si  donc  ces  expressions  ne  sont  pas  nulles,  A#  ne  pourra  décroître 
indéfiniment  avec  A,  et  l'arc  sera  discontinu. 

En  changeant  le  signe  de  A,  on  verra  de  même  que  l'arc  sera  dis- 
continu, si 

/('-o)-./(0    et    <p(/-o)-<p(0 

ne  sont  pas  nuls. 

51.  Supposons,  au  contraire,  qu'on  ait 

/(f-o)=/(fH-o)=/(0, 

<p(/  — o)  =  <p(i-i-o)  =  <p(0, 
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ce  qui  exprime  que/(/)  et  cp(f  )  sont  continues.  L'arc  s  sera  lui-même 
continu. 
En  effet,  on  aura 

/(0  =  /i(0-/i(0, 

fu/ti  ?i}  ?f  étant  des  fonctions  continues  et  non  décroissantes.  On 
aura  y  par  suite, 

n 


2  *^[/(  **+»)-/( '*)i'-^["P('*+')-'P('*)J' 

0 


< 

0 


^y  J      mod[/i(/^,)  — /i(f^)  — /,(;am-i)-+-/î('a-)]) 

<^(-Hmod[<pi(/AH-i)  — ?i('*)  — <Pi(^*-hi)H-?j(^*)]î 
0 

<^  I  +  [<?,(<*+,)-  <p,(f*)]  -H  [<p,(<*+i  )  -  ?«(/*)]  i 
0 

^   [/i(^^-A)-/i(0]-[/î('-^A)-/«(0] 
-r[<pi(f-hA)  — <pi(i)]-H[?,(f-i-A)— ?,(0]. 

Or  chacun  des  quatre  termes  de  cette  expression  tend  vers  zéro 
avec  hj  puisque  fi, /%,  «pi,  «pj  sont  des  fonctions  continues. 

Nous  nommerons  courbes  rectifiables  celles  dont  l'arc  a  une  lon- 
gueur déterminée,  fonction  continue  de  t.  D'après  ce  que  nous  venons 
de  voir,  on  les  reconnaît  à  ce; caractère  que  les  fonctions /*(0  et  ^(/) 
sont  continues,  et  à  variation  limitée. 

52.  Quadrature  des  courbes  planes.  —  L'aire  d'un  polygone  fermé 
sans  points  multiples,  dont  les  sommets  sont  a:©,  J'o?  • . .;  ^k^yk*  ••• 
est  représentée  par  l'expression 

4    V  7*->-i  -^  yk ,  ^       ^  ^ 

A  =  >.^^ ; — "^—yxk-s-x  —  ^k)' 

Si  le  polygone  a  des  points  multiples,  le  sens  géométrique  de  cette 
somme  sera  un  peu  modifié,  comme  nous  l'avons  indiqué  (t.  Il, 
n**  il  t);  mais  on  peut,  dans  tous  les  cas,  la  prendre  au  point  de  vue 
algébrique,  comme  définition  de  l'aire  du  polygone. 

Si  l'aire  d'un  polygone  inscrit  à  une  courbe  tend  vers  une  limite 
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fixe  lorsque  ses  côtés  décroissent  indéfiniment,  la  courbe  sera  dite 
quarrablej  et  aura  pour  aire  cette  limite. 

53.  Toute  courbe  rectifiable  est  en  même   temps  quarrable. 

Considérons,  en  effet,  deux  polygones  P,  P'  ayant  respectivement 
pour  sommets  les  points  i^y  . .  m  ^it»  •  •  •  ^^  'oi  •  •  •  ^  ^i»  •  •  •  •  Suppo- 
sons que  les  intervalles  tk-^\  —  tk  et  t'i^^  —  t'i  soient  tous  <  8.  Nous 
allons  montrer  que  la  différence  A  —  A'  des  aires  de  ces  polygones 
tend  vers  zéro  avec  8. 

Concevons  un  troisième  polygone  P'  ayant  pour  sommets  tous 
ceux  des  précédents;  soit  A'  son  aire;  il  nous  suffira  évidemment 
d'établir  que  les  différences  A'  —  A,  A'  —  A'  tendent  vers  zéro 
avec  0. 

Considérons  une  de  ces  différences,  telle  que  A' — A.  Soient  tk, 
tfc-^x  deux  sommets  consécutifs  de  P,  et  tk,  t\,  . . . ,  tk-¥\  les  sommets 
de  P'  compris  entre  ces  deux-là.  On  aura,  dans  A,  le  terme 

Kock^x  —  Xk)= 2(jr/^.,— a?i); 


2 


ils  sont  remplacés  dans  A'  par  la  somme 

dont  la  différence  avec  le  terme  correspondant  de  A  sera 

2;(2:î±if^'-:?:*±!f2:^)(xi..-.;.). 

Or,  si  8  tend  vers  zéro,  ^/,  ^z+i,  y^+i  tendront  uniformément  ver» 
yk',  quelle  que  soit  la  position  du  point  tk  sur  la  courbe.  Le  module 
de  la  différence  précédente  sera  donc  moindre  que 

fxS  mod(:r}+,  — arj)^  fi^it, 

Sk  désignant  la  longueur  de  Tare  compris  entre  les  points  tky  tk^u  ^^ 
p.  un  infiniment  petit. 
On  aura,  par  suite, 

mod(A*'— A)<2:|JLf;t<  uL, 
L  désignant  le  périmètre  de  la  courbe. 

54.  Si  la  courbe  n'a  pas  de  point  multiple,  les  polygones  inscrits 
peuvent  en  présenter;  mais  nous  avons  vu  (n**  40)  qu'en  supprimant 
les  boucles  formées  à  ces  points  multiples,  on  pouvait  déduire  d'un 
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polygone  inscrit  P  un  polygone  réduit  P',  comme  lui  infiniment  voi- 
sin de  la  courbe. 

Nous  allons  montrer  que  la  somme  des  aires  des  boucles  ainsi 
supprimées  tend  vers  zéro  avec  8. 

Soient,  en  effet,  a  un  de  ces  points  multiples;  att^i . , ,  t^. .  .a  la 
boucle  correspondante.  Elle  a  pour  aire 

Zj  " — y^k+\—^kh 

Gomme  elle  forme  d^ailleurs  un  polygone  fermé,  on  aura 

et  Taire  pourra  s'écrire 

ya  désignant  l'ordonnée  du  point  a.  D'ailleurs,  tous  les  points  de  la 
boucle  étant  infiniment  voisins  les  uns  des  autres,  comme  on  Ta  vu, 

(n®  40),       "*"* — —  — y  a  tendra  uniformément  vers  zéro  avec  8.  On 

aura  donc,  pour  limite  supérieure  du  module  de  l'aire  cherchée, 

l  désignant  le  périmètre  de  la  boucle,  et  fx  un  infiniment  petit. 

En  désignant  par  X  le  périmètre  du  polygone  inscrit,  la  somme  des 
aires  des  boucles  sera  donc  ffxS/^fxX^fxL. 

55.  Fonctions  d^nne  yariable  imaginaire.  —  Nous  avons  défini 
(t.  II,  n**  256),  comme  fonction  d'une  variable  imaginaire  z  =  x-^yi 
dans  une  région  quelconque  du  plan,  toute  expression  de  la  forme 
Ph-Qi,  où  P,  Q  sont  des  fonctions  de  x,  y^  qui,  dans  la  région 
considérée,  admettent  des  dérivées  partielles  finies  et  déterminées, 
liées  par  les  relations 

^  -_^  ^  -  ^ 

dy  ôx  dx        dy 

Mais  cet  énoncé  doit  être  complété  en  imposant  aux  dérivées  par- 
tielles la  condition  de  continuité;  car  nous  avons  admis  qu*en  chan- 
geant X,  y  en  X  -\-  dx,  y  -h  dy,  les  accroissements  correspondants 
des  quantités  P,  Q  étaient  sensiblement  représentés  par  les  difleren- 

tielles  totales  —  dx-^- -r- dy, -^  dx'\- —  dy,  ce  qui   implique  la 

continuité  des  dérivées  partielles. 
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Il  résulte  de  cette  nouvelle  condition  que,  dans  toute  région  du 
plan  ne  contenant  pas  de  point  critique,  le  rapport  -~ —  tendra 

uniformément  vers  f\z)  pour  A^  =  o. 
On  a,  en  effet, 

A/(5)  =  AP-mAQ 

=  ^^ T '-=^  Aar  H ^ i^ —^^—  Ar 

ox  oy 

l  dx  ày  -^j 

-f-  e  Ax  H-  El  Ay  -f- 1(  es  \x  ■+-  ej  \y  ), 

e,  El,  es,  es  tendant  uniformément  vers  zéro  avec  \x  et  \y. 
On  aura,  par  suite, 

^/(^)        f„    X        eAa:-heiAy-^i(e,Ar-f-6jAy) 

—^r--j^^^^ Â^ ' 

et,  comme  le  module  de  A^  est  au  moins  égal  à  ceux  de  Aj?  et  de 
Ay,  le  module  de  cette  différence  ne  pourra  surpasser  la  quantité 

mod s  -h  mod  ei  -+-  mod  ej  -h  mod  es, 

et  tendra  uniformément  vers  zéro. 

56.  L'existence  effective  des  fonctions  d'une  ou  de  plusieurs  va- 
riables imaginaires,  définies  par  des  équations  implicites,  est  une 
conséquence  immédiate  des  propositions  établies  (t.  III,  n***  78  et 
236)  relativement  à  l'existence  des  intégrales  des  équations  différen- 
tielles. 

Soit,  en  effet,  F(2,  u)  une  fonction  des  deux  variables  imaginaires 
z,  li;  et  soit  Ç,  u  un  système  de  valeurs  de  ces  variables  pour  lequel 
on  ait 

F(î,u)  =  o,         ^|o. 

On  pourra  trouver  une  fonction  a  de  ^  qui  satisfasse  à  l'équation  dif- 
férentielle 

àz        du  dz  ~~ 

et  qui  se  réduise  à  u  pour  z  =  1^,  Or  l'équation  différentielle  s'in- 
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tègre  immédiatement  et  donne 

F(z,  u)  =  const., 

et  la  constante  est  nulle  en  vertu  de  la  seconde  condition.  Donc  la 
fonction  u  ainsi  déterminée  satisfait  à  Téquation 

F(5,  u)  =  o. 

Soit  plus  généralement  F  une  fonction  des  variables  imaginaires 
Zif  ,..f  z„t,  u;  et  soit  2[i,  ...,  l^my  ^  un  système  de  valeurs  pour 
lequel  on  ait 

F  =  o,        ^^o. 

On  pourra  déterminer  une  fonction  u  de  Zi,  ...)  Zmy  qui  se  ré- 
duise à  u  pour  Zi  =  }^iy  ,,.,  Zm  =  ^mi  6t  satisfasse  identiquement  à 
l'équation 

En  cfîet,  supposons  le  théorème  démontré  pour  le  cas  où  les  variables 
indépendantes  sont  en  nombre  <  /n.  On  pourra  déterminer  une  fonc- 
tion Ui  des  variables  Zf^  ..,^Zm  qui  satisfasse  à  Téquation 

et  se  réduise  à  u  pour  ^s  =  2[s,  ,,  .^  Zm  =  C/n* 

D'autre  part,  on  pourra  déterminer  une  fonction  u  par  Téquation 

aux  dérivées  partielles 

dF        âF  du 

—  -f-  —^-  —  =  o 
ôzi        du  âzi  ' 

jointe  à  la  condition 

u  —  Ui         pour        Zi  =  Çi. 

La  première  équation  montre  que  F  devient  indépendant  de  ^i  par 
la  substitution  de  cette  valeur  de  u;  d'ailleurs,  pour  Zi  =  Ç|,  celle 
fonction  s'annule  en  vertu  des  autres  conditions  ci-dessus.  Donc  u 
satisfera  identiquement  à  l'équation  F  =  o,  et  u  se  réduira  d'ailleurs 
au  pour  ^j  =  Çi,  ...,  z,n  =  Ç/w 

Enfin,  supposons  qu'on  ait  n  fonctions  Fi,  . . .,  F,,  des  m  -\-  n  va- 
riables ,5 1,  ...,  Zf„j  Uiy  ...  Ufi'i  et  soit  Çi,  ...,Çm»wi>  ..-,  y»  un 
système  de  valeurs  de  ces  variables  qui  annule  ces  fonctions,  sans 
annuler  leur  jacobien  par  rapport  à  Mj,  ...,  a^.  On  montrera,  par 
le  même  raisonnement  qu'au  n"  38,  qu'il  existe  un  système  de  fonc- 
tions de  zij  ...,  Zfn  qui,  mises  à  la  place  des  a,  donnent  identique- 
ment 

Fi  =0,         . ..,         Frt  =  o 
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et  qui  se  réduisent  respectivement  à  u^  ...,  u^  pour  ^i  =2[i,  ...^ 
57.  Nous  avons  défini  (t.  II,  n**  275)  Fintégrale  d'une  fonction 

le  long  d'une  ligne  L  par  la  limite  de  la  somme 

Zoy  . . . ,  z/t,  . . .  étant  une  série  de  points  de  division  pris  sur  L,  et 
^  Taffixe  d'un  point  pris  arbitrairement  sur  L  dans  l'intervalle  de  Zk 
à  zjk+i.  Nous  allons  reprendre,  en  la  complétant,  la  démonstration  de 
l'existence  de  cette  limite.  Nous  admettrons  seulement,  ce  qui  est 
nécessaire  au  raisonnement,  que  la  ligne  L  soit  rectifiablc. 
Soient 

les  équations  de  cette  ligne.  Les  fonctions  cp  et  4^  seront,  par  hypo- 
thèse, continues  et  à  variation  limitée. 

Les  quantités  P  et  Q,  étant  des  fonctions  continues  de  x,  y^  seront 
des  fonctions  continues  de  /.  Représentons-les  par  P(^),  Q(f).  En 
désignant  par  tk,  tk-k-u  '^k  les  valeurs  de  t  auxquelles  correspondent 
respectivement  les  points  Zkt  Zk^-u  X^k^  la  somme  considérée  de- 
viendra 

2  [P(T^)  -f-  *  Q(T*)J  («A-H,  -  Zk\ 

Pour  établir  l'existence  de  la  limite  demandée,  il  suffit  d'établir 
que,  quelle  que  soit  la  quantité  e,  on  pourra  déterminer  une  quan- 
tité 7]  telle  que  les  modules  de  toutes  les  diverses  sommes  dans  les- 
quelles les  différences  ^^^-i  —  tk  sont  <  tj  diffèrent  les  uns  des  autres 
de  moins  de  e.  Car  les  différences  entre  les  parties  réelles  de  ces 
sommes  d'une  part,  et  les  différences  entre  leurs  parties  imaginaires^ 
d'autre  part,  seront  a  fortiori  <  e.  Les  parties  réelles,  convergeant 
les  unes  vers  les  autres  à  mesure  que  73  décroit,  tendront  vers  une 
même  limite  (n''4);  de  même  pour  les  parties  imaginaires. 

Soient  S,  S'  deux  de  ces  sommes  correspondant  respectivement 
à  deux  systèmes  de  valeurs  intermédiaires  ...,  tk,  ^jh-i>  •••  et 
•  •M  ^'ki  ^k^\^  •••)  ^'  une  troisième  somme  correspondant  à  un 
nouveau  mode  de  division  où  figurent  toutes  les  valeurs  intermé- 
diaires t  et  t! .  On  aura 

mod(S'—  S)^  mod(S'—  S)  -4-  mod(  S'—  S'); 

il  suffit  donc  de  montrer  que,  si  t)  est  assez  petit,  le  module  de  la  dif- 
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e 


fércnce  S' — S  sera  <  ->  la  même  démonstration  s'appliquant  à  la 

différence  analogue  S' —  S'. 
Considérons  un  terme 

de  la  somme  S.  Il  est  remplacé  dans  S'  par  une  somme  de  termes 

s [P(tV)  +  «Q(t*.)](2W,  - V*.) 
où 

La  différence  entre  cette  somme  de  termes  et  le  terme  primitif  sera 
donc 

(6)      £  {PCTio-  P('C)t)  ^  * [Q('c*')-  Q(^*)]t  (-Wi  -  -A-'). 

Cela  posé,  t^  et  tJ^  étant  compris  entre  tj^  et  t^^i,  leur  différence 
sera  <  r,.  D'ailleurs,  les  fonctions  P  et  Q,  étant  continues,  le  sont 
uniformément.  On  pourra  donc,  en  prenant  t)  assez  petit,  rendre 
toutes  les  quantités  P('Zk')  —  P('c*)>  Q('c'it')  —  Q('^*)  moindres  en  va- 
leur absolue  qu'une  quantité  arbitraire  ^. 

Gela  posé,  le  module  de  la  somme  (6)  sera  moindre  que 

D'ailleurs  le  module  de  «i'+i  —  ^V  n'est  autre  chose  que  la  distance 
rectiligne  des  points  V^. '4-1  etiïJt'-  Donc  2  mod(z;t'-t-i  —  ^'k')  représente 
le  périmètre  du  polygone  formé  avec  les  points  z'j^'j  ...  cl  sera  au 
plus  égal  à  l'arc  de  courbe  compris  entre  Zf^  et  ^am-i- 

Opérant  de  même  sur  chacun  des  termes  de  la  somme  S  et  sur 
les  termes  correspondants  de  S",  on  aura 

modCS"— SX^/i/, 

/  désignant  la  longueur  de  l'arc  total.  En  prenant  ^  assez  petit,  on 

g 
pourra  rendre  cette  différence  moindre  que  -• 

58.  Supposons,  en  outre,  que  les  fonctions  <p(0»  4^(0  admettent 
une  dérivée  continue.  Le  calcul  de  l'intégrale  dont  l'existence  vient 
d'être  établie  se  ramènera  à  celui  d'intégrales  réelles. 

Il  s'agit,  en  effet,  de  trouver  la  limite  de  la  somme^ 

V  (p  _^  Qj-) ( Ao: -+-  i  A7)  =  2(P  Aa:  —  Q  A7)  -+-  t  2(Q  Aa?  -H  P  Ar ). 
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Or  on  a,  diaprés  les  hypothèses  faîtes  sur  les  fonctions  (p  et  ^^ 

Aar  =  [<p'(0  -^  ê]  A^         ^y  =  [4''(0  +  e']  •^^ 

£  et  e'  convergeant  uniformément  vers  zéro  avec  Af,  quel  que  soit  /. 
On  aura  donc 

2(P  Ajr  —  Q  A7)  =  2[P(p'(0  —  Q4''(0] -^^ -+- 2:(Pe  —  Qe')  A^ 

Le  second  terme  de  cette  expression  tend  vers  zéro  avec  les  inter- 
valles A^.  En  effet,  soient  ^o*  T  les  valeurs  de  t  correspondant  aux 
extrémités  de  L,  M  une  limite  supérieure  des  modules  des  fonctions  P 
et  Q  sur  cette  ligne,  tj  le  plus  grand  des  modules  des  quantités  t,  e'; 
on  aura 

mod2:(Pe  — Q6')A^5'2M7i2A^^2Mr,(T  — /o). 

Or,  lorsque  les  A^  décroissent  indéfiniment,  les  e,  e'  tendent  unifor- 
mément vers  zéro;  donc  t)  tend  vers  zéro. 
On  aura  donc 

lim2(PA^  — QA7)  =  lim2[Pcp'(0  — QI'XOIA^ 

T 

=  r  [P?'(0-Q4''(01^^ 

De  même 

T 

lim2(QAar-4-PAj^)=  f    [Q^'(t)-h  P^'{t)]dt, 

59.  Nous  avons  établi  (t.  11,  n'^STO)  que  la  valeur  de  l'intégrale 

Jf  /{z)dz  ne  change  pas  lorsqu'on  déforme  la  ligne  L  en  conser- 
L 

vaut  ses  extrémités,  tant  que  cette  ligne  ne  traverse  aucun  point  cri- 
tique. Nous  allons  reprendre  la  démonstration  de  cette  proposition 
fondamentale  pour  lui  donner  plus  de  précision. 

Ce  théorème  est  manifestement  équivalent  au  suivant  (t.  II,  n^281)  : 

Soit  G  une  ligne  continue  fermée  et  sans  points  multiples,  ne 
contenant  à  son  intérieur  aucun  point  critique  de  la  fonction 
f(z).  L'intégrale  ff{z)dzy  prise  le  long  d'une  ligne  fermée  et 
rectifiable  quelconque  K  intérieure  à  G,  est  nulle. 

Nous  avons  vu  qu'on  peut  tracer  un  polygone  fermé  G'  sans  point 
multiple,  intérieur  à  G  et  s'en  rapprochant  autant  qu'on  voudra.  On 
pourra  faire  en  sorte  qu'il  contienne  encore  le  contour  K  dans  son 
intérieur. 

Gela  posé,  soit/(^)  =  P  -i-  Qi.  Les  quantités  P,  Q  étant  des  fonc- 
tions uniformément  continues  de  x^  y  dans  l'intérieur  de  G'  et  sur  ce 
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polygone  même,  on  pourra,  quel  que  soit  e,  déterminer  une  autre 
quantité  t^,  telle  que  Ton  ait,  pour  tout  point  de  cette  région, 

mod[P(ar-HA^,^-^A/)  — P(ar,7)]<  -^, 

/a 

mod [Q(a?  -H  Aar,  j^  -4-  A7)  —  Q(ar,  j<)]  <  -L, 

tant  que  les  modules  de  A:r  et  de  A^  seront  <v]. 

La  fonction /(  2)  sera  donc  uniformément  continue  dans  Tintérieur 
de  C 

Soient,  d'autre  part, 

les  équations  de  la  courbe  K.  Donnons  à  t  une  série  de  valeurs  suc- 
cessives ^0)  •  •  •  )  ^ki  •  •  •  ;  nous  obtiendrons  sur  la  courbe  K  une  série 
de  points  correspondants  z^,  ...,  Zk^  ....  Supposons  que  les  inter- 
valles tk-^i  —  tk  soient  tous  <  8.  En  faisant  décroître  suffisamment 
cette  quantité  0,  on  pourra  faire  en  sorte  : 

I**  Que  les  dislances  ZkZk-^\  (qui  tendent  uniformément  vers  zéro 
avec  8)  soient  moindres  que  la  plus  courte  distance  de  Kà  C  et,  par 
suite,  que  le  polygone  inscrit  P,  qui  a  pour  sommets  z^,  z^j  . . . ,  Zk,  .  .. 
soit  en  entier  dans  l'intérieur  de  G'; 

2**  Que  la  différence  entre  la  somme  Iéf{zk){zk-k-\  —  ^k)  et  sa 

limite   /  f{z)dz  ait  son  module  moindre  qu'une  quantité  e  choisie  ù 

volonté  ; 
3**   Enfin,    que    la    différence    entre    cette    somme    et    l'intégrale 

J^  f{z)  dzj  prise  sur  le  contour  du  polygone  inscrit  P,  ait  également 
p 
son  module  <  e. 

Pour  établir  ce  dernier  point,  qui  seul  a  besoin  de  démonstratioD, 

considérons  le  terme 

correspondant  au  côté  -s^^a-hi.  H  est  remplacé,  dans  l'intégrale  cor- 
respondante   /  /{z)dzj  par  l'expression  suivante 

lim2/(2;^.)(-i4-i,A-  — ^/A-X 

où  z'iki  ^/+i,  A)  ••  •  ^^^^  d^s  points  de  division  infiniment  voisins  pris 
sur  la  droite  ZkZk-\-i' 
Comme  on  a 

-^Ah-I  —  *A-  —  -  (,  *'*-H ,  A-  —  -«/A  )i 
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la  différence  entre  ces  deux  expressions  sera  la  limite  de  la  somme 

dont  le  module  est  au  plus  égal  à 

Ma-  2  mod(5;^.i,;t  —  z'^/,)  =  M^fc  mod(i;A+i  —  ^a)  =  Ma/a, 

/a  désignant  la  longueur  du  côté  za+i  — z^j  et  Ma  le  maximum  des 
modules  des  quantités /(z/a)  —  /i^k)» 

Raisonnant  de  même  sur  chacun  des  côtés  du  polygone  et  désignant 
par  M  le  maximum  des  quantités  Ma)  et  par  L  la  longueur  de  la 
courbe  K,  on  aura  pour  limite  supérieure  du  module  de  la  diiïérence 

cherchée 

2Ma^a^M2:/a<ML. 

D'ailleurs,  le  point  z^/^.  étant  situé  sur  la  droite  >3a^x+i>  on  aura 

mod(-3;A — ^A)<^od{zjic+i—  5a). 

Donc  les  différences  -S/a  —  ^A-  et,  par  suite,  les  quantités /(^^a)  — /(^k> 
tendent  uniformément  vers  zéro  avec  8.  On  peut  donc,  en  prenant  0 

assez  petit,  rendre  M  moindre  que  ^  »  ^^  ^"'  démontre  notre  pro- 
position. 

Si  donc  nous  établissons  que  l'intégrale  f/{z)dz  est  nulle  pour 
tout  polygone  P,  le  théorème  sera  démontré,  car  le  module  de  l'inté- 
grale  I /{z)dzy  étant  <  2e,  quelque  petit  que  soit  e,  sera  rigoureu- 

sèment  nul. 

60.  Le  contour  polygonal  P  peut  se  traverser  lui-même  en  certains 
points;  le  nombre  de  ces  traversées  sera  limité  et  au  plus  égal  à 

— ^ -y  n  étant  le  nombre  des  côtés  du  polygone.  Partons,  dans 

ce  cas,  d'un  point  quelconque  du  contour  pour  le  décrire  dans  le  sens 
de  l'intégration,  jusqu'à  ce  qu'on  traverse  pour  la  première  fois  les 
parties  déjà  décrites.  La  portion  de  contour  comprise  entre  ces  deux 
passages  au  même  point  formera  un  contour  partiel  qui  ne  se  tra- 
verse pas  lui-même.  Si  l'on  suppose  le  théorème  établi  pour  un  sem- 
blable contour,  on  pourra  négliger  cette  portion  de  la  ligne  d'intégra- 
tion, et  il  ne  restera  plus  qu'à  faire  la  démonstration  pour  le  contour 
restant,  où  le  nombre  des  traversées  est  diminué. 

On  voit  donc  qu'il  suffit  d'établir  notre  proposition  pour  un  con- 
tour polygonal  qui  ne  se  traverse  pas  lui-même.  Or  l'intérieur  d'un 
semblable  contour  peut  se  décomposer  en  triangles.   Supposons  le 
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ihéorèmc  établi  pour  chacua  de  ces  triangles;  la  somme  des  intégrales 
obtenues  en  faisant  le  tour  de  chacun  de  ces  triangles,  dans  le  sens 
direct,  par  exemple,  sera  nulle.  Mais  les  côtés  de  ces  triangles  qui  ne 
font  pas  partie  du  contour  P  étant  décrits  deux  fois  en  sens  contraire, 
les  intégrales  correspondantes  se  détruisent  deux  à  deux;  et  l'inté- 
grale restante  sera  précisément  celle  qu'on  obtient  en  décrivant  le 
contour  P. 

Nous  avons  ainsi  ramené  la  démonstration  du  théorème  au  cas  où 
le  contour  K,  au  lieu  d'être  une  courbe  rectifiable  quelconque,  dont  la 
notion  est  un  peu  confuse,  se  réduit  à  un  triangle. 

61.  Soient  a,  b,  c  les  affixes  des  trois  sommets  de  ce  triangle;  il 
faut  prouver  qu'on  a 

f  f{z)dz-^  f  f(z)dz-¥-  f  f{z)dz  =  o. 

Or,  si  nous  posons 
il  viendra 

f  /(z)dz=  f  f[a-^(b-a)t](b--a)dt, 

^ab  «^0 

la  nouvelle  variable  /  étant  réelle. 
On  a  de  même 

f  =  -  f  =  -  f  /[c  +  (b~c)t]{b-c)dl, 
f  =-  f  =  -  f  /[a---(c--a)t]{c^a)dt 
et,  par  suite, 

Ç f{z)dz-\-  ff{z)dz 

^ab  ^  ca 

j /[a -4- (^>  -  a )/]  (^>  -  a ) -/[« -h  (c  —  a)0  (c  -  a)  j  é//. 

Or,  si  l'on  pose 

J\a-^{c  —  a)t  -+-(6  — c)0/][c  — a-h(6  — c)ô]  =  F(/,  0), 

6  variant  de  o  à  i,  le  point  dont  l'affixe  est  a  4-(c — a)f -+-  (6  — c)6f 
décrira  la  parallèle  au  côté  cb  qui  joint  les  points  a'\'{^c  —  a)i  et 
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a  4- (6  —  a)ty  et  restera  situé  dans  Tintérieur  du  triangle.  On  aura 
d^ailleurs 

/[aH-(6  — a)/](6  — a)  — /[a4-(c  — a)0(c  — «) 

^^ 
et,  par  suite, 

/[a+(c-a)/H-(6-c)e<](6-c)  K^^ 


t/A      t/n 


1     /•! 

-4-/'[aH-(c— a)i-+-(6  — c)6i][c— a4-(6— c)6](6— c)/^ 


'0      •''O 
1     /•! 


t/o    «.'0     ^' 
Effectuant  l'intégration  par  rapport  à  ty  cette  expression  deviendra 

r  (6-c)/[c-+-(6-c)6]rfe  =  -  /7(;f)rf5, 

ce  quMl  fallait  démontrer. 

62.  Nous  avons  indiqué,  en  divers  endroits  de  cet  Ouvrage,  la  pos- 
sibilité de  concevoir  des  fonctions  admettant  une  ligne  continue  de 
points  critiques.  Un  exemple  simple  d'une  semblable  fonction  nous 
est  fourni  par  la  fonction  modulaire  cp*(p),  considérée  au  t.  II^n^^SSB. 
Cette  fonction  est  définie  par  un  produit  convergent,  seulement  pour 
les  valeurs  de  p  situées  au-dessus  de  l'axe  des  x\  sa  propriété  fonda- 
mentale est  que,  si  l'on  pose 

a4-3p 
Pi  =  ?-> 

3,  0  étant  deux  entiers  pairs  et  p,  y  deux  entiers  impairs,  liés  par  la 
relation  Py  —  a8  =  i,  on  aura 

Si  p  =  r  -h  si,  s  étant  positif,  on  aura 

a-f-Sr-f-  B51 

en  posant,  pour  abréger, 

_  (a-t-pr)(Y-+-3r)-4-p85«  ^  s 

J.  —  Cours f  III.  39 


i 
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Donc  Si  sera  positif  comme  5,  et  le  point  p|  sera,  comme  le  point  p, 
au-dessus  de  Taxe  des  x. 

Mais  nous  allons  montrer  que,  en  choisissant  convenablement  les 
coefficients  de  la  substitution,  on  peut  faire  en  sorte  que  pi  se  rap- 
proche, autant  qu'on  voudra,  d'une  quantité  réelle  quelconque  a. 

Supposons  d'abord  a  =  o,  et  ppsons 

Y  =  P  =  2n-+-i,        «  =  2,        8  =  2/i(n  •+•!), 

n  étant  un  entier  quelconque.  Il  est  clair  que,  si  n  croit  indéfiniment, 
pi  tendra  vers  zéro  et  s'en  rapprochera  autant  qu'on  voudra. 
Faisons  maintenant  une  nouvelle  substitution 

pi  étant  supposé  infiniment  voisin  de  zéro,  p^  sera  infiniment  voisin 

et' 
de  -,;  mais,  d'autre  part,  les  entiers  a'  et  y' y  <iui  sont  assujettis  à  la 

seule  condition  d'être  l'un  pair,  l'autre  impair  et  premiers  entre  eux, 

a' 
peuvent  être  choisis  de  telle  sorte  que  -7  se  rapproche  de  a  autant 

qu'on  voudra. 

On  voit  donc  que,  quelle  que  soit  la  position  du  point  a  sur  Taie 
des  X  et  quel  que  soit  le  point  p,  on  pourra  trouver  un  point  a'  infi- 
niment voisin  de  a,  pour  lequel  on  ait 

?*(«')  =  ?Hp)- 

Tous  les  points  de  l'axe  des  x  sont  donc  des  points  d'indétermina- 
tion pour  la  fonction  modulaire.  Cette  ligne  forme  ainsi  une  limite 
naturelle,  au-dessous  de  laquelle  la  fonction  ne  peut  être  prolongée. 

63.  La  notion  des  intégrales  d'une  variable  imaginaire  permet  ai- 
sément d'expliquer  les  discontinuités  qu'offrent  en  général  les  fonc- 
tions représentées  par  des  intégrales  définies,  lorsque  le  paramétre 
variable  dont  elles  dépendent  passe  par  une  valeur  pour  laquelle 
l'intégrale  cesse  d'être  finie  et  déterminée. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  l'intégrale  définie 

F  et  G  désignant  des  fonctions  entières  et  L  une  ligne  déterminée, 
ayant  une  tangente  en  chacun  de  ses  points,  et  dont  nous  désigne- 
rons les  extrémités  par  a  et  6. 
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Pour  une  valeur  particulière  donnée  à  t,  Téquation 

G(^  ^)  =  o 

donnera  en  général  pour  z  une  série  de  racines  !^i,  J^ij  ...,  simples 
ou  multiples,  en  nombre  fini  ou  infini,  mais  isolées  les  unes  des  au- 
tres (t.  II,  n"  315).  Réciproquement,  à  chaque  valeur  de  ^  correspon- 
dront une  série  de  valeurs  Of,  O^,  ...  de  t. 

Soient  0,  t^  deux  valeurs  associées  de  t  et  de  z,  satisfaisant  à  Téqua- 
tion 

G(e,  0  =  0. 

Si  aucune  des  deux  dérivées  partielles  -s  >  Tj?*  "^^  s'annule,  l'équa- 
tion 

G(t,  z)  =  o 

définira  t  comme  fonction  de  la  variable  imaginaires,  et  réciproque- 
ment, aux  environs  des  points  0,  2^.  Si  donc  on  fait  décrire  au  point 
/  diverses  courbes  rayonnant  autour  du  point  0,  le  point  z  décrira 
en  partant  du  point  t^  une  série  de  courbes  correspondantes,  se  cou- 
pant suivant  les  mêmes  angles  (t.  II,  n^  256). 

Supposons  maintenant  que  le  point  t  décrive  la  courbe  L  d'un 
mouvement  continu.  Chacune  des  valeurs  de  z,  racines  de  Téquation 
G(  tj  s)  =  G,  décrira  un  arc  de  courbe  correspondant.  L'ensemble  de 
ces  arcs  formera  une  ou  plusieurs  courbes,  fermées  ou  non,  avec  ou 
sans  points  multiples,  que  nous  désignerons  par  Z. 

Si  Ton  donne  à  z  une  valeur  particulière,  qui  ne  soit  pas  située 
sur  la  ligne  Z,  l'expression  G(<,  z)  ne  s'annulera  en  aucun  point  de 
la  ligne  d'intégration  L;  l'intégrale  I  aura  une  valeur  finie  et  déter- 
minée, ainsi  que  ses  dérivées  successives,  que  l'on  pourra  former  par 
la  règle  connue  de  la  dérivation  sous  le  signe  /.  Donc  I  sera  une 
fonction  de  la  variable  imaginaire  z  dans  l'intérieur  de  tout  contour 
qui  ne  traverse  pas  Z. 

64.  Au  contraire,  si  z  traverse  la  ligne  Z,  I  éprouvera  en  général 
une  discontinuité  brusque. 

Soit,  en  effet,  t^  un  point  de  cette  ligne.  A  ce  point  correspondent 
une  série  de  valeurs  de  /,  racines  de  l'équation  G(t,  0  =  o,  et  dont 
l'une  au  moins  se  trouvera  sur  la  ligne  L. 

Celles  de  ces  racines  ^i,  ^t,  ...  qui  ne  sont  pas  sur  L,  formant  un 
système  de  points  isolés,  sont  en  nombre  limité  dans  une  partie  quel- 
conque du  plan;  elles  sont  donc  toutes  à  distance  finie  de  L. 

Soient  0^  Os»  •  •  •)  ^n  les  autres  racines,  situées  sur  L.  Admettons  : 
i*"  qu'aucune  d'elles  ne  soit  égale  à  a  ni  à  6;  2°  que  pour  chacune 
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d'elles,  telle  que  6a-,  on  ait 

Lorsque  t  décrit  Tare  de  L  voisin  de  0^,  la  fonction  z  déGnie  par 
réquation  G(f,  5)  =  o  et  par  la  condition  ^  =  Ç  pour  t  =  ^k  décrira 
un  arc  de  la  ligne  Z  passant  par  ^.  On  aura  donc  n  branches  de  Z 
se  croisant  en  ^,  et  qui  correspondent  respectivement  aux  n  racines 
^i>  .-M  ^«»  <î^  chacune  de  ces  branches  aura  une  tangente  déter- 
minée. 

Faisons  maintenant  décrire  à  z  une  ligne  quelconque  M,  ayant 
également  une  tangente  déterminée,  et  qui  coupe  en  ^  les  branches 
précédentes  sous  des  angles  finis. 

Soient  Ç  —  s  et  Ç  -H  e'  deux  points  de  cette  ligne  infiniment  voi- 
sins de  Ç  et  situés  de  part  et  d'autre  de  ce  point. 

Lorsque  z  variera  de  Ç  —  e  à  Ç  -t-  s',  celles  des  racines  de  réquation 
G(f,  z)  =  Oj  qui  pour  ^  =  Ç  se  réduisent  k  ti,  tt,  . . .,  décriront  au\ 
environs  de  ces  points  des  arcs  de  courbe  infiniment  petits  Ni,  N^,  .... 
lesquels  resteront  à  distance  finie  de  L. 

Celles  de  ces  racines  qui  se  réduisent  à  Oi,  O2,  ...  décriront  au 
contraire  des  arcs  de  courbe  infiniment  petits  Pi,  Pt,  ...  qui  tra- 
versent L  aux  points  Oi,  0],  ...  sous  des  angles  égaux  à  ceux  que  M 
fait  avec  les  diverses  branches  de  Z.  Soient  61  —  t|i,  Oj  —  tjj,  ...  et 
^!-+"io'i>  ^t-^'i'î»  •••  les  valeurs  de  ces  racines  pour  -s  =  Ç  —  e  et 
-5  =  Ç  -4-  s'. 

Concevons  que  Ton  déforme  la  ligne  d'intégration  L,  sans  lui  faire 
traverser  les  points  61  —  t)i,  6j  —  tjj,  ...,  assez  pour  qu'elle  ne  tra- 
verse plus  les  lignes  Pi,  Pj,  .,.,  mais  trop  peu  pour  qu'elle  coupe 
les  lignes  Ni,  Nj,  ....  Soit  L'  la  nouvelle  ligne  ainsi  obtenue.  L'inté- 
grale /  7,——^ — dz  prise  sur  la  ligne  L'  variera  d'une  manière  con- 
J   G(/,  z)        "^ 

tinue  lorsque  z  varie  de  Ç  —  £  à  Ç  -4-  s'.  D'autre  part,  pour  z  =  Ç  —  e, 
celle  nouvelle  intégrale  est  égale  à  l'intégrale  primitive  suivant  L; 
car  on  peut  passer  de  la  ligne  L  à  la  ligne  V  sans  traverser  aucun 
des  points  critiques  61  —  tji,  ...  de  la  fonction  à  intégrer.  Au 
contraire,  pour  z  =  l^-\-z'j  les  deux  lignes  L  et  L'  comprendront 
entre  elles  les  points  critiques  6i-t-7)\,  6j -4- t)', -h . . . ,  et  les  résidus 
correspondant  à  ces  points  étant  respectivement  égaux  à 


J^G(OA.-t-VA-,î-H£') 
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on  aura 


(X-i)[o^m:-:]— 2»' 


X^  étant  égal  k  -\-i  ou  à  — i  suivant  que  le  point  ^k-^^i'k  sera  à  la 
gauche  ou  à  la  droite  de  la  ligne  L. 
Si  donc  e  et  z'  tendent  vers  zéro,  la  différence  entre  les  deux  inté- 
raies 


tr 


tendra  vers  la  quantité  finie 


6.'i.  Il  est  ainsi  établi  que  la  ligne  Z  est  une  ligne  de  discontinuité 

f   ^ — - — ■  dz.  Toutefois,  la  fonction  de  la  variable 

imaginaire  z,  que  cette  intégrale  représente,  n'est  pas  limitée  à  cette 
ligne,  mais  peut  être  prolongée  au  delà;  car  nous  venons  de  voir 
qu'en  remplaçant  la  ligne  d'intégration  L  par  une  autre  ligne  L',  on 
peut,  sans  altérer  la  valeur  de  l'intégrale  pour  les  valeurs  de  z  com- 
prises entre  Ç  —  e  et  Ç,  faire  que  l'intégrale  et  ses  dérivées  conser- 
vent leur  continuité  de  Ç  —  e  à  Ç  -t-  s'. 

/*Y(t   z) 
L'intégrale  /  ^—'-^-c^'S,  où  la  ligne  d'intégration,  d'abord  dirigée 

suivant  L,  se  déforme  progressivement  suivant  le  besoin,  représente 
donc   une  fonction  de  la  variable  imaginaire  z,  qui   ne  peut  avoir 
d'autres  points  critiques  que  les  suivants  : 
1^  Ceux  qui  satisfont  à  l'une  des  équations 

G(o,  5)  r=  o,        G{b,  z)  =  o; 

i**  Ceux  pour  lesquels  on  aurait  à  la  fois 

^,        ,  âG  âG 

G(tyZ)  =  o         et         — —  =  o         ou         ——=0. 

dt  âz 

66.  Considérons  le  cas  où  la  ligne  Z  partage  le  plan  en  plusieurs 
régions  distinctes  R,  Ri 
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Dans  chacune  de  ces  régions,  telle  que  R,  Tintégrale 


=/ 


G{t,z) 


\ 


représente  un^  fonction  de  z,  qui  peut  être  prolongée  en  dehors  de 
la  région  R  à  la  condition  de  modifier  la  ligne  d'intégration.  Chacune 
des  régions  R|,  etc.,  donne  un  résultat  analogue.  Mais  on  peut  se  de- 
mander si  les  diverses  fonctions  de  z  ainsi  obtenues  sont  identiques 
entre  elles.  L'exemple  suivant  montre  qu'il  n'en  est  pas  nécessaire- 
ment ainsi. 

Considérons  l'intégrale 

1=  r('. — ô--^--; — — ô-V'» 

OÙ  les  «x-,  ^A'  sont  des  constantes  réelles,  et  les  A  des  constantes  sa- 
tisfaisant à  l'équation 

Aj-t-. . . -+-  A|,=  o. 

L'intégration  se  fait  d^ailleurs  suivant  l'axe  des  x. 

En  réduisant  les  fractions  en  une  seule,  on  voit  que  le  numéra- 
teur sera  d'un  degré  moindre  de  deux  unités  au  moins  que  le  dé- 
nominateur. L'intégrale  aura  donc  une  valeur  finie  et  déterminée,  à 
moins  que  le  dénominateur  ne  s'annule  sur  la  ligne  d'intégration,  ce 
qui  aura  lieu  si  la  partie  imaginaire  de  z  est  égale  à  Tune  des  quan- 
tités Pi  t,  . . .,  p,|i.  La  ligne  Z  sera  donc  formée  dans  cet  e\cm[)le  de 
parallèles  ù  Taxe  des  a?,  qui  ont  pour  équations/  =  Pi»  •  •  «ï  /  =  ?«• 
Supposons,  pour  fixer  les  idées  Pi<  32<.  ..<  ^n. 

La  fonction  à  intégrer  a  pour  pôles  les  poinls  z  —  a^ —  3x,.i,  et  les 
résidus  corrcsi)ondants  sont  les  A^.  Or  on  sait  (t.  II,  n°  287)  que  la 
valeur  de  l'intégrale  est  égale  au  produit  de  'ir^i  par  la  somme  de 
ceux  de  ces  résidus  qui  a])purticnnent  à  des  pôles  situés  au-dessus  de 
l'axe  des  x.  Si  donc  z  est  situé  dans  la  région  comprise  entre  les  pa- 
rallèles/ =  Pa  et/  =  Pa-4-i>  on  aura 

I  =  '2  T  t(  A 1  -I- . . .  4-  A  A  ). 

Cette  fonction  est  une  constante,  variable  d'une  région  à  l'autre; 
et  les  diverses  constantes  ainsi  obtenues  ne  sont  pas  les  branches 
d'une  même  fonction. 

Nous  avions  d'ailleurs  obtenu  un  résultat  du  même  genre  (t.  Il, 
„08  292-295).  Nous  avons  montré  en  effet  qu'une  même  intégrale  dé- 
finie était  égale  à  X»  ou  à  —  Xn  suivant  la  valeur  du  paramètre. 
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67.  Il  est  également  facile  de  trouver  des  séries  dépendant  d'une 
variable  imaginaire  z  et  qui  représentent  des  fonctions  différentes 
de  cette  variable  dans  diverses  régions  du  plan. 

Pour  en  donner  un  exemple,  considérons  l'expression 


Pour  n  =  X),  celte  expression  aura  pour  limite  zéro,  si  mod^  >i; 
isi  mod^  <i. 

Gela  posé,  soient  (p(>s),  '^{z)  deux  fonctions  quelconques  de  z\ 
considérons  la  série 


4i(^)-+-?(f)  _^ 


À 


y  [</(5)-o(^}]/'— i— — ! — \ 


La  somme  des  n  premiers  termes  de  cette  série  est 

et,  pour  n  =  30,  cette  expression  tendra  vers  <p(-3)ou  vers  ^(^z\  sui- 
vant que  le  module  de  z  sera  >  i  ou  <  i. 

On  voit,  par  ces  exemples,  que  l'on  doit  établir  une  distinction 
entre  les  fonctions  d'une  variable  imaginaire  et  les  formules  analyti- 
ques qui  peuvent  servir  à  les  représenter,  la  coïncidence  entre  la 
fonction  et  ces  formules  n'ayant  souvent  lieu  que  dans  une  portion 
limitée  du  plan. 


FIN. 
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